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΢ημπυξ ηδξ πανμφζαξ δζπθςιαηζηήξ ενβαζίαξ, είκαζ δ ακάπηολδ αθβμνίειςκ ηαζ 
δ οθμπμίδζή ημοξ ζε βθχζζα πνμβναιιαηζζιμφ Fortran, βζα ημκ εκημπζζιυ ημο 
πνμκζζιμφ ηςκ ααθαίδςκ ηαζ ημο ζδιείμο εκαφζεςξ, ιέζς ηδξ επελενβαζίαξ ημο 
δοκαιμδεζηηζημφ δζαβνάιιαημξ ηζκδηήνα Diesel. 
Ανπζηά βίκεηαζ ακαθμνά ζηδκ εκαθθαβή αενίςκ, ζε δίπνμκμοξ ηαζ ηεηνάπνμκμοξ 
ηζκδηήνεξ, ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ελεηάγεηαζ ημ εέια ηδξ ηαφζδξ ζημοξ ηζκδηήνεξ Diesel. 
Γίκεηαζ ζδζαίηενδ έιθαζδ, ζηδκ επίδναζδ ημο πνμκζζιμφ ηςκ ααθαίδςκ ηαζ ημο 
πνμκζζιμφ ηδξ έβποζδξ ημο ηαοζίιμο, ζηδκ εζδζηή ηαηακάθςζδ ηαζ ζημοξ 
εηπειπυιεκμοξ νφπμοξ. Καηυπζκ, πενζβνάθμκηαζ μζ ιέεμδμζ ανζειδηζηήξ ακάθοζδξ μζ 
μπμίεξ εκζςιαηχεδηακ ζηα πνμβνάιιαηα πμο ακαπηφπεδηακ. Αημθμοεεί δ βεκζηή 
πενζβναθή ηςκ πνμβναιιάηςκ, πανμοζζάγμκηαζ ηα απμηεθέζιαηα πμο ελάβμκηαζ απυ ηδκ 








Η ακάβηδ αεθηζζημπμίδζδξ ηδξ θεζημονβίαξ ηςκ ηζκδηήνςκ Diesel, ηαηά ημ 
δοκαηυ ζε ιεβαθφηενμ εφνμξ θμνηίμο ηαζ ζηνμθχκ, μδήβδζε ζηδκ εθανιμβή 
ζοζηδιάηςκ ιεηααθδημφ πνμκζζιμφ, ηςκ ααθαίδςκ ηαζ ηδξ έβποζδξ ημο ηαοζίιμο. Η 
επζηήνδζδ ηδξ θεζημονβίαξ ηςκ ζοζηδιάηςκ αοηχκ απαζηεί ηδ θήρδ ιεηνήζεςκ ηαζ ηδκ 
επελενβαζία ημοξ. Σμ ένβμ ηδξ επελενβαζίαξ ηςκ ιεηνήζεςκ ηαζ ηδξ ελαβςβήξ 
απμηεθεζιάηςκ, ηαθείηαζ κα επζηεθέζεζ ημ θμβζζιζηυ πμο ακαπηφπεδηε ζηδκ πανμφζα 
δζπθςιαηζηή ενβαζία. Καηά ηδ ζφκηαλδ ηςκ πνμβναιιάηςκ θήθεδηακ οπυρδ εέιαηα 
ζοιααηυηδηαξ, χζηε ηα πνμβνάιιαηα αοηά κα ιπμνμφκ κα απμηεθέζμοκ ιένμξ εκυξ 
μθμηθδνςιέκμο θμβζζιζημφ επζηήνδζδξ θεζημονβίαξ ηαζ δζάβκςζδξ αθααχκ, 
ιεζυζηνμθςκ ηαζ ανβυζηνμθςκ ηζκδηήνςκ Diesel. 
Η ενβαζία ζοβηνμηείηαζ απυ πέκηε ηεθάθαζα, ημ πενζεπυιεκμ ηςκ μπμίςκ, 
ζοκμπηζηά, έπεζ ςξ ελήξ: 
 Πνχημ ηεθάθαζμ, εζζαβςβή. 
 ΢ημ δεφηενμ ηεθάθαζμ, βίκεηαζ ακαθμνά ζηδκ εκαθθαβή αενίςκ ζημοξ δίπνμκμοξ 
ηαζ ζημοξ ηεηνάπνμκμοξ ηζκδηήνεξ. Ιδζαίηενδ έιθαζδ δίκεηαζ ζηδκ επίδναζδ ημο 
πνμκζζιμφ ηςκ ααθαίδςκ, ζηδκ εζδζηή ηαηακάθςζδ ηαζ ζημοξ εηπειπυιεκμοξ 
νφπμοξ. 
 Σμ ηνίημ ηεθάθαζμ ακαθένεηαζ ζηδκ έβποζδ ημο ηαοζίιμο ηαζ ηδκ ηαφζδ ημο, 
ζημοξ ηζκδηήνεξ Diesel. Ιδζαίηενδ έιθαζδ δίκεηαζ ζηδκ επίδναζδ ημο πνμκζζιμφ 
ηδξ έβποζδξ, ζηδκ εζδζηή ηαηακάθςζδ ηαζ ημοξ εηπειπυιεκμοξ νφπμοξ. 
 ΢ημ ηέηανημ ηεθάθαζμ, πανμοζζάγμκηαζ μζ ιέεμδμζ ανζειδηζηήξ ακάθοζδξ μζ 
μπμίεξ εκζςιαηχεδηακ ζηα πνμβνάιιαηα πμο ακαπηφπεδηακ. Πανμοζζάγμκηαζ μζ 
δφμ αθβυνζειμζ πμο ακαπηφπεδηακ βζα ημκ εκημπζζιυ ημο πνμκζζιμφ ηςκ 
ααθαίδςκ, δίκμκηαζ ηα απμηεθέζιαηα πμο ελάβμκηαζ απυ ηδκ εηηέθεζδ ηςκ 
πνμβναιιάηςκ ηαζ ηα δζαβνάιιαηα νμήξ ημοξ. Πενζβνάθεηαζ μ αθβυνζειμξ 
εκημπζζιμφ ημο πνμκζζιμφ ηδξ έβποζδξ ημο ηαοζίιμο, δίκμκηαζ ηα απμηεθέζιαηα 
πμο ελάβμκηαζ απυ ηδκ εηηέθεζδ ημο πνμβνάιιαημξ ηαζ ημ δζάβναιια νμήξ ημο. 
 Πέιπημ ηεθάθαζμ, ζοιπενάζιαηα. 
 Απυ ηδ εέζδ αοηή εα ήεεθα κα εοπανζζηήζς, ημκ ηαεδβδηή ηφνζμ Υμοκηάθα 
Γδιήηνζμ βζα ηδκ ακάεεζδ ηδξ δζπθςιαηζηήξ ενβαζίαξ ηαζ βζα ηδκ ηαεμδήβδζδ πμο ιμο 
πανείπε. Οθείθς αηυια κα εοπανζζηήζς, υζμοξ απυ ημκ επαββεθιαηζηυ ηαζ θμζηδηζηυ 
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Ο ηζκδηήναξ Diesel ακήηεζ ζημοξ ειαμθμθυνμοξ ηζκδηήνεξ εζςηενζηήξ ηαφζδξ. 
Πανμοζζάζηδηε απυ ημκ εθεονέηδ ημο, Rudolf Diesel ημ 1893. Σμ ααζζηυ ημο 
παναηηδνζζηζηυ είκαζ υηζ, δ έκανλδ ηδξ ηαφζδξ πναβιαημπμζείηαζ ιε αοηακάθθελδ ημο 
ηαοζίιμο, θυβς ηδξ ορδθήξ ζοιπίεζδξ ημο αένα ιέζα ζημκ μπμίμ εβπφεηαζ, ηαζ άνα ηδξ 
αφλδζδξ ηδξ εενιμηναζίαξ ανηεηά πάκς απυ ηδκ εενιμηναζία αοηακάθθελδξ ημο 
ηαοζίιμο, δδθαδή δεκ απαζηείηαζ ελςηενζηή πδβή έκαοζδξ. ΢ημοξ πνχημοξ ηζκδηήνεξ 
Diesel, πμο ήηακ ηεηνάπνμκμζ, δ εζζαβςβή ημο ηαοζίιμο ζημκ ηφθζκδνμ βζκυηακ ιε ηδκ 
αμήεεζα πεπζεζιέκμο αένα ηαζ δ δζενβαζία ηδξ ηαφζδξ έηεζκε ζηδκ ζζυεθζπηδ ΢πήια1.1, 
έηζζ ηαζ ζημκ ζδακζηυ εενιμδοκαιζηυ ηφηθμ αένα, πμο εηπνμζςπεί ηδκ θεζημονβία ημοξ, 
δ πνυζδμζδ εενιυηδηαξ εεςνείηαζ ζζυεθζπηδ δζενβαζία ΢πήια 1.2. Σμ ζφζηδια 
ειθφζδζδξ ημο ηαοζίιμο δεκ οθίζηαηαζ πθέμκ, ηαζ ημ ηαφζζιμ εβπφεηαζ ζημκ ηφθζκδνμ 









           
                                                   ΢ρήκα 1.2 Ιδαληθόο θύθινο αέξα  Diesel 
 
Η νφειζζδ ηδξ ζζπφμξ ζημκ ηζκδηήνα Diesel είκαζ πμζμηζηή, δδθαδή δ 
αολμιείςζδ ημο ένβμο ηαζ ηδξ ζζπφμξ επζηοβπάκεηαζ δζα ηδξ ιεηααμθήξ ηδξ πμζυηδηαξ ημο 
ιείβιαημξ (θυβμξ ηαοζίιμο-αένα). ΢ηδκ πνάλδ δ νφειζζδ ηδξ ζζπφμξ επζηεθείηαζ απυ ημκ 
νοειζζηή ζηνμθχκ (governor), πμο επεκενβεί ζημοξ ηακυκεξ (racks) ηςκ ακηθζχκ 
ηαοζίιμο, νοειίγμκηαξ έηζζ ηδκ μβημιεηνζηή ημοξ πανμπή. Οζ νοειζζηέξ ζηνμθχκ, ηαζ 
ζοβηεηνζιέκα μζ ηζιή ηδξ αφεζζήξ ημοξ (speed droop) ελάθθμο, ηαεμνίγμοκ ημ ιμίναζια 
ημο θμνηίμο ηςκ ζογεοβιέκςκ ηζκδηήνςκ. Σμ ιέβζζημ θμνηίμ ηίεεηαζ ζοκήεςξ απυ ηδκ 
ηαφζδ, δδθαδή ακηζζημζπεί ζημ θμνηίμ πένακ ημο μπμίμο ανπίγμοιε κα έπμοιε 
απανάδεηημ, πθέμκ ημο εθαθνμφ, ηαπκυ (άηαοζημξ άκεναηαξ) ζηδκ ελαβςβή. Ωζηυζμ, 
ζημοξ ιεβάθμοξ ηζκδηήνεξ ημ θμνηίμ πενζμνίγεηαζ ζοκήεςξ απυ ηζξ εενιζηέξ ή ιδπακζηέξ 
ηαηαπμκήζεζξ. 
Η πεναζηένς αφλδζδ ηδξ ζζπφμξ, ηαηέζηδ δοκαηή, ιε ηδκ εθανιμβή ηδξ 
ζηνμαζθμ-οπενπθήνςζδξ ΢πήια 1.3, θυβς ηδξ δοκαηυηδηαξ ηαφζδξ ιεβαθφηενδξ 
πμζυηδηαξ ηαοζίιμο. Με ηδκ ζηνμαζθμ-οπενπθήνςζδ, αολήεδηε ηαζ μ ααειυξ 
απυδμζδξ, επεζδή μζ απχθεζεξ ηνζαχκ ελανηχκηαζ ηονίςξ απυ ηζξ ζηνμθέξ ημο ηζκδηήνα 
ηαζ θζβυηενμ απυ ημ θμνηίμ, έηζζ μζ απχθεζεξ ηνζαχκ είκαζ ιζηνυηενμ πμζμζηυ ηδξ 
ζοκμθζηήξ ζζπφμξ ημο ηζκδηήνα ιε ζηνμαζθμ-οπενπθήνςζδ. Δπζπνμζεέηςξ, δ αφλδζδ ημο 
ααειμφ απυδμζδξ απμδίδεηαζ ηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ ημ ένβμ ακηθήζεςξ είκαζ εεηζηυ, θυβς 
ηδξ ιεβαθφηενδξ πίεζδξ ημο ζοζηήιαημξ εζζαβςβήξ απυ ηδκ πίεζδ ελαβςβήξ (αοηυ υιςξ 
δεκ ζζπφεζ ζημοξ ιζηνμφξ ηζκδηήνεξ ππ αοημηζκήημο), αηυια, δ οπενπθήνςζδ ζοκδοάγεζ 
ιεβάθμοξ θυβμοξ αένα ηαοζίιμο ηαζ ορδθέξ ηζιέξ ηδξ ιέζδξ πναβιαηζηήξ πίεζδξ πμο 
αεθηζχκμοκ ηαηά αάζδ ημκ εκδεζηκφιεκμ ααειυ απυδμζδξ. Δπίζδξ, δ ρφλδ ημο αένα 
οπενπθήνςζδξ εθαηηχκεζ ηζξ απχθεζεξ εενιυηδηαξ ηςκ ηοθίκδνςκ, ηαζ ζοκεπχξ, ηδκ 





΢ρήκα 1.3 ΢ύγθξηζε ηδαληθνύ κηθηνύ θύθινπ αέξα θπζηθήο αλαπλνήο          θαη ππξπιεξσκέλνπ 
θηλεηήξα                κε ηνλ ίδην βαζκό ζπκπίεζεο 
 
΢ήιενα, μ ηοπζηυξ ηζκδηήναξ Diesel είκαζ οπενπθδνςιέκμξ. Λυβς ημο ορδθμφ 
ααειμφ απυδμζδξ (ζοβηεηνζιέκα, μ ααειυξ απυδμζδξ ηςκ δίπνμκςκ ανβυζηνμθςκ 
ηζκδηήνςκ οπενααίκεζ ημ 50%)  ηαζ ημο παιδθμφ ηυζημοξ ημο ηαοζίιμο πμο απαζηείηαζ 
βζα ηδκ θεζημονβία ημο, ανίζηεζ εθανιμβή ζηζξ εβηαηαζηάζεζξ ιεβάθδξ ζζπφμξ, πνυςζδξ 
πθμίςκ ηαζ  δθεηηνμπαναβςβήξ. Η δθεηηνμβεκκήηνζα ςξ θμνηίμ, επζαάθθεζ ζημκ 
ηζκδηήνα, θεζημονβία ιεηααθδημφ θμνηίμο οπυ ζηαεενέξ ζηνμθέξ, υηακ υιςξ, μ 
ηζκδηήναξ θεζημονβεί ζε πνμςζηήνζα εβηαηάζηαζδ, δ ζπέζδ ημο θμνηίμο ιε ηδκ 
ηαπφηδηα πενζζηνμθήξ, δζέπεηαζ απυ ημκ κυιμ ηδξ έθζηαξ, πμο ζδιαίκεζ υηζ, δ ιέζδ 
πναβιαηζηή πίεζδ ημο ηοθίκδνμο είκαζ ακάθμβδ ημο ηεηναβχκμο ηςκ ζηνμθχκ.  
Πανάθθδθα ιε ηδκ ελέθζλδ ηςκ ηζκδηήνςκ Diesel, θαιαάκεζ πχνα ηαζ δ 
ακάπηολδ, ελέθζλδ ηαζ εθανιμβή ιεευδςκ ηαζ ηεπκζηχκ ιε ζημπυ ηδκ παναημθμφεδζδ 
ηδξ θεζημονβίαξ ή ηδκ παναημθμφεδζδ ηαηάζηαζδξ ηαζ ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ 
θεζημονβζηήξ ηαηάζηαζδξ ή ηαζ ημκ εκημπζζιυ ηαζ ηδκ δζάβκςζδ ιζαξ εκδεπυιεκδξ 
αθάαδξ. Σα παναπάκς ζοκεέημοκ ηδκ δζαβκςζηζηή δζαδζηαζία ζημοξ ηζκδηήνεξ Diesel. Η 
παναημθμφεδζδ ηδξ θεζημονβίαξ είκαζ ημ πνχημ ζηάδζμ ηδξ δζαβκςζηζηήξ δζαδζηαζίαξ 
υπμο βίκεηαζ ηαηαβναθή ιεβεεχκ πμο πνμζθένμοκ έκδεζλδ, άιεζδ ή έιιεζδ, ηδξ 
θεζημονβζηήξ ζοιπενζθμνάξ ημο ηζκδηήνα. ΢ηα ιεβέεδ αοηά ζοιπενζθαιαάκεηαζ δ 
παναβυιεκδ ζζπφξ, δ ηαηακάθςζδ ηαοζίιμο, δ πίεζδ ηαζ εενιμηναζία ημο αένα 
εζζαβςβήξ, δ εενιμηναζία ηςκ ηαοζαενίςκ, δ πίεζδ ηαζ εενιμηναζία πνζκ ημκ ζηνυαζθμ, 
δ εενιμηναζία ημο αένα πνζκ ηαζ ιεηά ημ ροβείμ ημο αένα, δ δζαηφιακζδ ηδξ ηαπφηδηαξ 
πενζζηνμθήξ ηαζ δ ζηνεπηζηή νμπή. 
Δηηυξ απυ ηδκ πνςημβεκή πθδνμθμνία, ιεηά απυ επελενβαζία πνμηφπημοκ 
πνυζεεηεξ πθδνμθμνίεξ βζα ηδ θεζημονβζηή ηαηάζηαζδ ημο ηζκδηήνα, υπςξ δ 
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παναβυιεκδ ζζπφξ ακά ηφθζκδνμ, δ ιέζδ πναβιαηζηή πίεζδ ηαζ δ πίεζδ ζοιπίεζδξ. 
Αηυια είκαζ δοκαηυ κα ακζπκεφμκηαζ ζοιαάκηα υπςξ δ έθθεζρδ έκαοζδξ ή αφλδζδ ηςκ 
ηναδαζιχκ. 
Καηά ηδκ παναημθμφεδζδ ηδξ θεζημονβίαξ είκαζ δοκαηυ κα εκημπζζηεί ιζα 
δοζθεζημονβία ή αθάαδ, υιςξ ηαηά πάζα πζεακυηδηα δεκ είκαζ εθζηηυ κα πνμζδζμνζζηεί 
ημ αηνζαέξ αίηζμ πμο ηδκ πνμηαθεί. ΢ε αοηυ ειπθέηεηαζ ημ δεφηενμ ζηάδζμ ηδξ 
δζαβκςζηζηήξ δζαδζηαζίαξ πμο αθμνά ζημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ θεζημονβζηήξ ηαηάζηαζδξ 
ηαζ ηδξ δζάβκςζδξ αθααχκ. Η δζαβκςζηζηή δζαδζηαζία πνμηφπηεζ ιεηά απυ επελενβαζία 
ηαζ αλζμθυβδζδ ιεβεεχκ πμο πενζέπμοκ πθδνμθμνία βζα ηδκ θεζημονβζηή ζοιπενζθμνά 
ημο ηζκδηήνα, ηαζ ιπμνεί κα πανέπμκηαζ απυ ημ πνχημ ζηάδζμ ή κα ζοθθέβμκηαζ 
αοηυκμια. 
Σμ ιέβεεμξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ ζακ είζμδμξ ηαζ δ ιέεμδμξ επελενβαζίαξ βζα 
ηδκ ελαβςβή ηδξ δζαβκςζηζηήξ πθδνμθμνίαξ, δζαθμνμπμζεί ηζξ δζαβκςζηζηέξ ιεευδμοξ. 
Πμθθέξ θμνέξ δεκ είκαζ ζαθήξ δ δζάηνζζδ ζημ πνχημ ηαζ δεφηενμ ζηάδζμ ηδξ 
δζαβκςζηζηήξ δζαδζηαζίαξ. Όιςξ ημ ημζκυ ααζζηυ γδημφιεκμ είκαζ δ ακίπκεοζδ ηδξ 
δοζθεζημονβίαξ ηαζ δ πνυηαζδ ηςκ απαναίηδηςκ νοειίζεςκ, επειαάζεςκ ή 
ηνμπμπμζήζεςκ βζα ηδκ απμηαηάζηαζδ ηδξ αθάαδξ ηαζ ηδκ επακαθμνά ημο ηζκδηήνα ζηδκ 
θοζζμθμβζηή ημο ζοιπενζθμνά.  
Σμ θμβζζιζηυ πμο ακαπηφπεδηε ζηδκ πανμφζα ενβαζία, ιπμνεί κα εκζςιαηςεεί 
ζε δζαβκςζηζηυ ζφζηδια ημο μπμίμο ημ ααζζηυ ιέβεεμξ βζα ηδκ δζάβκςζδ είκαζ δ πίεζδ 
ηςκ ηοθίκδνςκ. Η ζοκδεέζηενδ ιέεμδμξ ιέηνδζδξ ηδξ πίεζδξ ααζίγεηαζ ζηδκ 
ρδθζμπμίδζδ ημο ζήιαημξ ημο αζζεδηήνα (μ μπμίμξ ηαηά ηδ ιέηνδζδ ζοκδέεηαζ ζημκ 
δοκαιμδεζηηζηυ ηνμοκυ ημο ηοθίκδνμο) απυ έκα ακαθμβμρδθζαηυ ιεηαηνμπέα, μ μπμίμξ 
πνμκίγεηαζ απυ έκα εζςηενζηυ ιεηνδηή. ΢ηζξ πναηηζηέξ εθανιμβέξ πςνίξ ηςδζημπμζδηή 





   
   
    
(1.1) 
υπμο n είκαζ δ ακαιεκυιεκδ ηαπφηδηα πενζζηνμθήξ ημο ηζκδηήνα (rpm) ηαζ Γε ημ 
επζεοιδηυ ζζμδφκαιμ ζζμδζάζηδια ιέηνδζδξ ζε ιμίνεξ βςκίαξ ζηνμθάθμο. Ακ ημ 
ζφζηδια δεζβιαημθδρίαξ θεζημονβεί ιε ζηαεενυ αήια βςκίαξ ζηνμθάθμο 
πνδζζιμπμζχκηαξ βζα μδήβδζδ ημ ζήια ηςδζημπμζδηή βςκίαξ ζηνμθάθμο, δ ζοπκυηδηα 
δεζβιαημθδρίαξ εηθνάγεηαζ ζε ιμίνεξ βςκίαξ ζηνμθάθμο ηαζ ηαεμνίγεηαζ απυ ημ ζήια 
ημο ηςδζημπμζδηή βςκίαξ. 
Καζ ζηζξ δφμ πενζπηχζεζξ, δ δεζβιαημθδρία ιε ζηαεενυ αήια πνυκμο ή βςκίαξ, μ 
ηαεμνζζιυξ ημο ανζειμφ ηςκ δεζβιάηςκ οπμθμβίγεηαζ ζοκανηήζεζ ημο επζεοιδημφ 
ανζειμφ ηφηθςκ πνμξ ηαηαβναθή απυ ηδκ αηυθμοεδ ζπέζδ 
 
   
    
  
    
(1.2) 
Όπμο, S μ ζοκμθζηυξ ανζειυξ ηςκ δεζβιάηςκ πμο εα ρδθζμπμζδεμφκ, Κ=1 βζα δίπνμκμ 




2 Δλαιιαγή αεξίσλ θαη ν ρξνληζκόο ησλ βαιβίδσλ 
 
2.1 Ιδαληθέο δηεξγαζίεο ελαιιαγήο αεξίσλ 
 
΢ηδκ ζδακζηή εζζαβςβή αένα ηαζ ηδκ ζδακζηή ελαβςβή ηςκ ηαοζαενίςκ 4-Υ 
ηζκδηήνα, δ πίεζδ ημο μπεημφ εζζαβςβήξ ηαζ ημο μπεημφ ελαβςβήξ ακηίζημζπα 
εεςνμφκηαζ ζηαεενέξ, εκχ ζηδκ πνάλδ ιεηααάθθμκηαζ ιε ημ πνυκμ. Ωζηυζμ αοηή δ 
πνμζέββζζδ δεκ απέπεζ πμθφ απυ ηδκ πναβιαηζηυηδηα ζηδκ πενίπηςζδ ημο 
πμθοηφθζκδνμο ηζκδηήνα ή ημο ελμπθζζιέκμο ιε ιεβάθα δμπεία εζζαβςβήξ ηαζ ελαβςβήξ, 
ιμκμηφθζκδνμο ηζκδηήνα ΢πήια 2.1.  
 
 
΢ρήκα 2.1 Μνλνθύιηλδξνο θηλεηήξαο εμνπιηζκέλνο κε κεγάια δνρεία ζηελ εηζαγσγή θαη εμαγσγή 
 
Δπζπνμζεέηςξ, υθεξ μζ δζενβαζίεξ ηδξ εκαθθαβήξ αενίςκ εεςνμφκηαζ 
αδζαααηζηέξ, αηυιδ εεςνείηαζ υηζ μζ ααθαίδεξ ακμίβμοκ ηαζ ηθείκμοκ αηανζαία ζηα κεηνά 
ζδιεία ημο ηφηθμο θεζημονβίαξ ηαζ δ ελίζςζδ ηςκ πζέζεςκ ακάκηζ ηαζ ηαηάκηζ ηδξ 
ααθαίδαξ πναβιαημπμζείηαζ οπυ ζηαεενυ υβημ ηοθίκδνμο.   
΢ημ ΢πήια 2.2 απεζημκίγμκηαζ δζαβνάιιαηα ζδακζηήξ εκαθθαβήξ αενίςκ 
ηεηνάπνμκμο ηζκδηήνα. Η αηυθμοεδ πενζβναθή ακαθένεηαζ ζε ηάεε έκα απυ ηα 
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δζαβνάιιαηα, ιε ηδκ ακάθμβδ ενιδκεία. ΢ημ ζδιείμ 4 δ ααθαίδα ελαβςβήξ ακμίβεζ βζα κα 
επζηνέρεζ ηδκ ελαβςβή ηςκ ηαοζαενίςκ, δ πίεζδ ημο ηοθίκδνμο εθαηηχκεηαζ ιέπνζ κα 
ελζζςεεί ιε ηδκ πίεζδ    ημο μπεημφ ελαβςβήξ. Η δζενβαζία αοηή βζα ημ εκαπμιείκακ 
ηαοζαένζμ ζημκ ηφθζκδνμ απμδίδεηαζ ιε ηδκ εοεεία 4-5. Ο υβημξ ημο ηοθίκδνμο ηδ 
ζηζβιή αοηή ιε ημ έιαμθμ ζημ ΚΝ΢, άνα ηαζ ημο ηαοζαενίμο πμο απέιεζκε είκαζ ίζμξ ιε 
  . Δκ ζοκεπεία ημ έιαμθμ ανπίγεζ ηδκ άκμδυ ημο απυ ημ ΚΝ΢ ζημ ΑΝ΢ εηημπίγμκηαξ ηα 
ηαοζαένζα οπυ ζηαεενή πίεζδ   . Όηακ ημ έιαμθμ θεάζεζ ζημ ΑΝ΢ (ζδιείμ 6), δ 
ααθαίδα ελαβςβήξ ηθείκεζ ηαζ ακμίβεζ δ ααθαίδα εζζαβςβήξ. Ακ μζ πζέζεζξ    ηαζ    δεκ 
είκαζ ίζεξ, εζζένπεηαζ κέα βυιςζδ ζημκ ηφθζκδνμ ή εζζνέεζ  έκα ιένμξ ημο 
εκαπμιείκακημξ ηαοζαενίμο ζημκ μπεηυ εζζαβςβήξ, ιέπνζ κα ελζζςεεί δ πίεζδ ημο 
ηοθίκδνμο ιε ηδκ πίεζδ ηδξ εζζαβςβήξ (ζδιείμ 7). ΢ηδ ζοκέπεζα ηαεχξ ημ έιαμθμ ααίκεζ 
πνμξ ημ ΚΝ΢ (ζδιείμ 1), δζεκενβείηαζ δ εζζαβςβή ηδξ κέαξ βυιςζδξ οπυ ζηαεενή πίεζδ. 
 
                                
                                            ΢ρήκα 2.2 Ιδαληθή εηζαγσγή θαη εμαγσγή 4-Χ θηλεηήξα 
  
Γεδμιέκμο υηζ δ ζδακζηή εζζαβςβή ηαζ δ ζδακζηή ελαβςβή πναβιαημπμζμφκηαζ 
οπυ ζηαεενή πίεζδ, ημ ένβμ ηδξ εζζαβςβήξ είκαζ 
  
                 (2.1) 
 ηαζ ημ ένβμ ηδξ ελαβςβήξ 
 
                   (2.2) 





                   
(2.3) 
Όηακ δ πίεζδ εζζαβςβήξ είκαζ ιεβαθφηενδ απυ ηδκ πίεζδ ελαβςβήξ ηυηε ημ ένβμ 
άκηθδζδξ είκαζ εεηζηυ ηαζ ακηζπνμζςπεφεζ ημ ηαεανυ ένβμ ηςκ αενίςκ, ζηδκ ακηίεεηδ 
πενίπηςζδ πμο είκαζ ανκδηζηυ ακηζπνμζςπεφεζ ηζξ απχθεζεξ άκηθδζδξ (pumping loss).  
Ακαθμνζηά ιε ημοξ δίπνμκμοξ ηζκδηήνεξ, υηακ ημ έιαμθμ ανίζηεηαζ ζημ ΚΝ΢ 
είκαζ ζοβπνυκςξ ακμζπηέξ μζ εονίδεξ εζζαβςβήξ ηαζ μζ εονίδεξ ελαβςβήξ ηαζ επεζδή δ 
πίεζδ εζζαβςβήξ είκαζ ορδθυηενδ απυ ηδκ πίεζδ ελαβςβήξ, εζζνέεζ κέα βυιςζδ ζημκ 
ηφθζκδνμ ηαζ ελςεείηαζ ημ ηαοζαένζμ ζημκ μπεηυ εζζαβςβήξ. ΢ηδκ ζδακζηή εκαθθαβή 
αενίςκ 2-Υ ηζκδηήνςκ δ εζζνμή ηδξ κέαξ βυιςζδξ ζημκ ηφθζκδνμ ηαζ δ εηνμή ηςκ 
ηαοζαενίςκ πναβιαημπμζμφκηαζ ζημ ΚΝ΢ οπυ ζηαεενή πίεζδ, επίζδξ δ δζενβαζία ηδξ 
εκαθθαβήξ αενίςκ εεςνείηαζ αδζαααηζηή δδθαδή δεκ ζοκαθθάζζεηαζ εενιυηδηα ιεηαλφ 
ηςκ αενίςκ ηαζ ημο ηοθίκδνμο.  
   
2.2 Δλαιιαγή αεξίσλ ζηνπο 4-Χ θηλεηήξεο 
 
΢ημ ΢πήια 2.3  πανμοζζάγεηαζ ημ ζφζηδια εζζαβςβήξ ηαζ ελαβςβήξ ηοπζημφ 
ηζκδηήνα Diesel. Οζ ααθαίδεξ εζζαβςβήξ ηαζ ελαβςβήξ παναηηδνίγμκηαζ απυ αδνάκεζα, 
έηζζ ημ άκμζβια ηαζ ημ ηθείζζιυ ημοξ δεκ πναβιαημπμζείηαζ αηανζαία. Αοηυ ζοιααίκεζ 
ηονίςξ βζα κα πνμζηαηεοεεί μ ηζκδιαηζηυξ ιδπακζζιυξ αθθά ηαζ βζα κα απμθεοπεεί δ 
ειθάκζζδ ορδθχκ πζέζεςκ θυβς ηδξ δοκαιζηήξ ηςκ αενίςκ. Οζ ααθαίδεξ ακμίβμοκ ηαζ 
ηθείκμοκ ζε βςκίεξ ζηνμθάθμο πθδζίμκ ηςκ κεηνχκ ζδιείςκ, χζηε κα αεθηζζημπμζδεεί δ 
δζαδζηαζία εκαθθαβήξ ηςκ αενίςκ ΢πήια 2.4. 
 
 
΢ρήκα 2.3 ΢ύζηεκα εηζαγσγήο-εμαγσγήο θηλεηήξα Diesel κε ζηξνβηινϋπεξπιεξσηή, κε αλαθνξά 




΢ρήκα 2.4 Σππηθά δηαγξάκκαηα ρξνληζκνύ βαιβίδσλ: (α) θαη (β) κε κηθξή πεξίνδν επηθάιπςεο 
(θηλεηήξαο θπζηθήο αλαπλνήο), (γ) κε κεγάιε πεξίνδν επηθάιπςεο (ππεξπιεξσκέλνο 
θηλεηήξαο).  
 
΢οβηεηνζιέκα, δ δζαδζηαζία ελαβςβήξ λεηζκάεζ ιε ημ άκμζβια ηδξ ααθαίδαξ 
ελαβςβήξ (ΑΞ) πμο πναβιαημπμζείηαζ         πνζκ ημ ΚΝ΢ (δδθαδή πνζκ 
μθμηθδνςεεί δ απμηυκςζδ εκηυξ ημο ηοθίκδνμο), ΢πήια 2.5 ηαζ 2.6, ηαζ ανπζηά 
μθείθεηαζ ζηδ δζαθμνά πίεζδξ ιεηαλφ ηοθίκδνμο ηαζ μπεημφ ελαβςβήξ. Καηά ημ ζηάδζμ 
αοηυ, πμο απμηαθείηαζ εηνμή (blow down) ηςκ ηαοζαενίςκ, δ πίεζδ εκηυξ ημο ηοθίκδνμο 
είκαζ ανηεηά ιεβαθφηενδ ηδξ πίεζδξ ημο μπεημφ ελαβςβήξ, ηαζ δ νμή ελαβςβήξ είκαζ 
οπενηνζηζηή. Καεχξ ελεθίζζεηαζ δ εηνμή, δ πίεζδ ζημκ ηφθζκδνμ ιεζχκεηαζ ζοκεπχξ, ιε 
απμηέθεζια υηακ ημ έιαμθμ θεάζεζ ζημ ΚΝ΢ δ πίεζδ είκαζ θίβμ ιεβαθφηενδ ηδξ πίεζδξ 
ημο μπεημφ ελαβςβήξ. Δπμιέκςξ δ νμή ιεηαπίπηεζ ζε οπμηνζηζηή. Με ηδκ ακηζζηνμθή ηδξ 
ηίκδζδξ ημο ειαυθμο πνμξ ημ ΑΝ΢, δ εηνμή ηςκ ηαοζαενίςκ οπμπςνεί, ςζηυζμ δ 
ελαβςβή ζοκεπίγεηαζ θυβς ηδξ εηημπζζηζηήξ δνάζδξ ημο ειαυθμο (ελχεδζδ, 
displacement). ΢ημκ ηφθζκδνμ ηχνα επζηναηεί ιζα εθαθνά οπενπίεζδ, ζηακή ιυκμ κα 
οπενκζηήζδ ηδκ πηχζδ πίεζδξ ζηδ ααθαίδα ελαβςβήξ, δ μπμία είκαζ ηδξ ηάλδξ ημο 0,1 
bar. ΢οκήεςξ δ ααθαίδα ελαβςβήξ ηθείκεζ (ΚΞ)         ιεηά ημ ΑΝ΢ ζε θοζζηήξ 
ακαπκμήξ, ηαζ έςξ         ζε ζηνμαζθμτπενπθδνςιέκμοξ ηζκδηήνεξ. Λίβμ πνζκ ημ 
έιαμθμ θεάζεζ ζημ ΑΝ΢ (ζοκήεςξ         βςκίαξ ζηνμθάθμο) ακμίβεζ δ ααθαίδα 
εζζαβςβήξ (Α΢), μπυηε ηαζ ηεθεζχκεζ μοζζαζηζηά δ πενίμδμξ ηδξ ελχεδζδξ. Καηά ημ 
επυιεκμ πνμκζηυ δζάζηδια (ηαζ ιέπνζ ημ ηθείζζιμ ηδξ ααθαίδαξ ελαβςβήξ, δδθαδή βζα 
         ακάθμβα ιε ημ ακ μ ηζκδηήναξ είκαζ θοζζηήξ ακαπκμήξ ή οπενπθδνςιέκμξ), 
είκαζ ακμζηηέξ ηαζ μζ δφμ ααθαίδεξ. Η πενίμδμξ αοηή μκμιάγεηαζ πενίμδμξ επζηάθορδξ 
ηςκ ααθαίδςκ (valve overlap period). Συηε ιπμνεί κα βίκεζ ιζα ιζηνή απυπθοζδ ηςκ 
ηαοζάενίςκ απυ ηδ κέα βυιςζδ ημο ηοθίκδνμο. 
Αιέζςξ ιεηά ημ ηθείζζιμ ηδξ ααθαίδαξ ελαβςβήξ ανπίγεζ μοζζαζηζηά δ 
ακαννυθδζδ ηδξ κέαξ βυιςζδξ. Η πίεζδ εκηυξ ημο ηοθίκδνμο παναιέκεζ ζπεδυκ ζηαεενή 
έπμκηαξ ιζα εθαθνά οπμπίεζδ ηδξ ηάλδξ ημο 0,1 bar, ηαζ ιε πμθφ ηαθή πνμζέββζζδ 
ιπμνμφιε κα πμφιε υηζ ζημ ηέθμξ ηδξ ακαννυθδζδξ, δδθαδή ηδ ζηζβιή πμο ανπίγεζ δ 
ζοιπίεζδ δ πίεζδ ημο ηοθίκδνμο είκαζ ζπεδυκ ίζδ ιε ηδκ πίεζδ ημο μπεημφ εζζαβςβήξ. 
Καηά ημ ηέθμξ ηδξ θάζδξ αοηή εηιεηαθθεουιαζηε ηδκ αδνάκεζα ημο εζζενπυιεκμο 
ενβαγυιεκμο ιέζμο ( οπενπθήνςζδ ακαημπήξ ), ημ μπμίμ ζοκεπίγεζ κα εζζένπεηαζ ζημκ 
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ηφθζκδνμ πανυθμ πμο δ ααθαίδα εζζαβςβήξ ηθείκεζ (Κ΢) ιεηά ημ ΚΝ΢, ζοκήεςξ 
       . 
 
 
                     ΢ρήκα 2.5 Γηαδηθαζία ελαιιαγήο ησλ αεξίσλ ζε 4-Χ θηλεηήξα. 
 
Λυβς ημο κςνίηενμο ακμίβιαημξ ηδξ ααθαίδαξ ελαβςβήξ, δδθαδή πνζκ ημ ΚΝ΢ 
είκαζ πνμθακέξ υηζ πάκεηαζ ηάπμζα πμζυηδηα ένβμο απμηυκςζδξ. Σαοηυπνμκα υιςξ, 
δζεοημθφκεηαζ δ ελαβςβή ημο ηαοζαενίμο ιε απμηέθεζια ηδ ιείςζδ ημο ανκδηζημφ 
ένβμο ελχεδζδξ, μπυηε οπάνπεζ ηεθζηά έκαξ αέθηζζημξ πνμκζζιυξ ααθαίδςκ ηέημζμξ χζηε 
ημ ιεζςιέκμ πμο πνμζθένμοιε βζα ηδκ ελχεδζδ ιείμκ ημ ένβμ πμο πάκεηαζ ηαηά ηδκ 
κςνίηενδ απμηυκςζδ κα είκαζ εεηζηυ ηαζ ηαηά ημ δοκαηυκ ιέβζζημ υπςξ θαίκεηαζ ζημ 
΢πήια 2.6. 
΢ηα ΢πήιαηα 2.7 ηαζ 2.8  πανμοζζάγεηαζ ημ επίπεδμ ηαζ δ δζαηφιακζδ πζέζεςκ 
ζημ ζφζηδια εζζαβςβήξ ηαζ ελαβςβήξ θοζζηήξ ακαπκμήξ ηαζ οπενπθδνςιέκμο ηζκδηήνα 
Diesel. Δζδζηυηενα ζε οπενπθδνςιέκμοξ ηζκδηήνεξ, παναηδνμφιε υηζ ημ ιέζμ επίπεδμ 
ηδξ πίεζδξ εζζαβςβήξ είκαζ ιεβαθφηενμ απυ αοηυ ηδξ ελαβςβήξ, βεβμκυξ πμο ιε ηδκ 
ζδιακηζηά ιεβαθφηενδ δζάνηεζα ηδξ θάζδξ επζηάθορδξ (έκακηζ ημο ηζκδηήνα θοζζηήξ 
ακαπκμήξ) δζεοημθφκεζ ηδκ  απυπθοζδ ηαζ ηδκ ηαθή θεζημονβία ημο οπενπθδνςιέκμο 
ηζκδηήνα. Ακηζεέηςξ δ ζηζβιζαία πίεζδ ελαβςβήξ πανμοζζάγεζ πμθφ ιεβαθφηενδ 
δζαηφιακζδ αθθά ηαζ ιέβζζηδ ηζιή απυ αοηήκ ηδξ εζζαβςβήξ, υπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζημ 
΢πήια 2.8  βζα 6-ηφθζκδνμ ζηνμαζθμτπενπθδνςιέκμ ηζκδηήνα Diesel ιε ζφζηδια 
οπενπθήνςζδξ παθιχκ πίεζδξ, πμο είκαζ ηαζ ημ πθέμκ ζοκδεζζιέκμ ζηδκ πνάλδ βζα 





΢ρήκα 2.6 Γηακόξθσζε ησλ πηέζεσλ, γηα δηάθνξνπο ρξόλνπο αλνίγκαηνο ηεο βαιβίδαο εμαγσγήο 
(ΑΞ), 4-Χ θηλεηήξα.  
 
 
΢ρήκα 2.7 ΢ηηγκηαίεο πηέζεηο θπιίλδξνπ, αγσγώλ εηζαγσγήο θαη εμαγσγήο κνλνθύιηλδξνπ θπζηθήο 
αλαπλνήο θηλεηήξα Diesel. (Α΢:    πξηλ ην ΑΝ΢, Κ΢:     κεηά ην ΚΝ΢, ΑΞ:     κεηά ην 




΢ρήκα 2.8 ΢ηηγκηαίεο θαη κέζεο πηέζεηο ζην ζύζηεκα εηζαγσγήο 6-θύιηλδξνπ ζηξνβηιν-
ππεξπιεξσκέλνπ θηλεηήξα Diesel. . (Α΢:     πξηλ ην ΑΝ΢, Κ΢:     κεηά ην ΚΝ΢, ΑΞ: 
    κεηά ην ΑΝ΢, ΚΞ:     κεηά ην ΑΝ΢, δηάξθεηα επηθάιπςεο    , ζεξκό ΑΝ΢ ζηηο 
    ) 
 
2.3 Ογθνκεηξηθόο βαζκόο απόδνζεο            
 
Έκαξ ηνυπμξ βζα κα ιεηνήζμοιε ηδκ απυδμζδ ηδξ δζαδζηαζίαξ εκαθθαβήξ ηςκ 
αενίςκ ηαζ ημο ζοζηήιαημξ εζζαβςβήξ είκαζ ιέζς ημο μβημιεηνζημφ ααειμφ απυδμζδξ 
    , μ μπμίμξ είκαζ έκαξ βεκζηυξ, επμπηζηυξ ααειυξ απυδμζδξ ηδξ απμηεθεζιαηζηυηδηαξ 
ημο ηφηθμο θεζημονβίαξ ημο ηζκδηήνα. Όζμ ιεβαθφηενμξ είκαζ μ μβημιεηνζηυξ ααειυξ 
απυδμζδξ, αολάκεηαζ δ ιάγα ημο ενβαγυιεκμο ιέζμο, μπυηε αολάκεηαζ ηαζ δ δοκαηυηδηα 
παναβςβήξ ζζπφμξ. 
Ο μβημιεηνζηυξ ααειυξ απυδμζδξ 4-Υ ηζκδηήνα μνίγεηαζ ςξ δ ιάγα πμο εζζνέεζ 




    
   
 
 ̇  
 ̇  
 





   
)
 
  ̇   
 
 
   ̅ 





υπμο    δ ποηκυηδηα ημο αένα ζε αηιμζθαζνζηέξ ζοκεήηεξ, n δ ηαπφηδηα πενζζηνμθήξ 
ζε ζηνμθέξ ακά θεπηυ (rpm),  ̇   δ πανμπή ιάγαξ ημο αένα πμο εζζνέεζ ζημκ ηφθζκδνμ, 
   μ υβημξ ειαμθζζιμφ ημο ηοθίκδνμο,    δ επζθάκεζα ημο ειαυθμο,   ̅ δ ιέζδ ηαπφηδηα 
ημο ειαυθμο, ηαζ Κ=4 βζα 4-Υ ηζκδηήνα. 
Σοπζηέξ ηζιέξ ημο      βζα θοζζηήξ ακαπκμήξ ηζκδηήνεξ είκαζ βφνς ζημ     
   , ιε ηζξ ηζιέξ βζα ηζκδηήνεξ Diesel ζημ άκς υνζμ ημο πανζπάκς πεδίμο ηζιχκ. 
΢οκήεςξ δ ιάγα ημο πανμκμιαζηή ημο μβημιεηνζημφ ααειμφ απυδμζδξ ακαθένεηαζ ζε 
αηιμζθαζηζηέξ ζοκεήηεξ, μπυηε ακαθενυιαζηε ζημκ μθζηυ μβημιεηνζηυ ααειυ 
απυδμζδξ. Ακ ακαθένεηαζ υιςξ ζε ζοκεήηεξ ζημκ αβςβυ εζζαβςβήξ, ηυηε είκαζ δείβια 
απυδμζδξ ηςκ ααθαίδςκ εζζξαβςβήξ. Η πνχηδ έηθναζδ ζοκαηάηαζ ηαηά ηφνζμ θυβμ, εκχ 
δ δεφηενδ πθέμκ ζπάκζα. 
Ο μβημιεηνζηυξ ααειυξ απυδμζδξ επδνεάγεηαζ απυ ημοξ παναηάης πενάβμκηεξ: 
 Σδ εενιμηναζία ημο εζζενπυιεκμο αένα, υπςξ επδνεάγεηαζ απυ ηζξ 
απχθεζεξ εενιυηδηαξ πνμξ ηαζ απυ ηα ημζπχιαηα ημο αβςβμφ εζζαβςβήξ. 
 Σμκ θυβμ πζέζεςκ εζζαβςβήξ ηαζ ελαβςβήξ ημο ηοθίκδνμο. 
 Σμκ ααειυ ζοιπίεζδξ. 
 Σδκ ηαπφηδηα πενζζηνμθήξ n. 
 Σα παναηδηνζζηζηά ηςκ αβςβχκ εζζαβςβήξ ηαζ ελαβςβήξ. 
  Σδκ βεςιεηνία, ημ ιέβεεμξ, ηδκ ακφρςζδ ηαζ ημ πνμκζζιυ ηςκ 
ααθαίδςκ εζζαβςβήξ ηαζ ελαβςβήξ. 
 Σδκ πμζυηδηα ημο ηαηάθμζπμο ηαοζαενίμο απυ ημκ πνμδβμφιεκμ ηφηθμ 
θεζημονβίαξ. 
Η επίδναζδ μνζζιέκςκ ιεβεεχκ απυ ηα παναπάκς ζημκ μβημιεηνζηυ ααειυ 
απυδμζδξ είκαζ ακελάνηδηδ ηδξ ηαπφηδηαξ πενζζηνμθήξ. Κάπμζςκ άθθςκ ιεβεεχκ υιςξ 
δ επζννμή ελανηάηαζ απυ ηδ ιδ ιυκζιδ πνμκζηά νμή ηςκ αενίςκ ηαζ απυ ηα ηφιαηα 
πίεζδξ, μπυηε δ ιεθέηδ ημοξ είκαζ ζδιακηζηά πζμ πενίπθμηδ. 
΢διεζχκεηαζ αηυια, υηζ ζφιθςκα ιε ημοξ μνζζιμφξ ημο ααειμφ πθήνςζδξ    
ηαζ ημο ααειμφ παβίδεοζδξ    ζζπφεζ  
 
 
      
   
 
 ̇  
 ̇  
 
 ̇  
 ̇ 
















2.4       Γπλάκεηο θαη ελεξγεηαθέο απώιεηεο ηεο ξνήο 
 
Η νμή ηςκ αενίςκ ζημκ ηζκδηήνα απμηεθεί πμθφπθμημ ιδ ιυκζιμ θαζκυιεκμ, 
εκηυξ ημο ζοζηήιαημξ ηςκ αβςβχκ ηαζ ηςκ ααθαίδςκ ηαζ εονίδςκ αζημφκηαζ ζημ νεοζηυ 
δοκάιεζξ ηνζαήξ, πίεζδξ ηαζ αδνάκεζαξ. Οζ ζοκεζζθμνά ηςκ δοκάιεςκ αοηχκ δεκ έπεζ 
ζηαεενή ακαθμβία, αθθά ελανηάηαζ απυ ηδκ ηαπφηδηα ημο νεοζημφ ηαζ απυ ημ ιέβεεμξ  
ηαζ ηδ βεςιεηνία ηςκ αβςβχκ. 
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Οζ δοκάιεζξ ηνζαήξ είκαζ ζοκοθαζιέκεξ ιε ηζξ εκενβεζαηέξ απχθεζεξ ημο 
νεοζημφ ηαηά ηδ θεζημονβία ημο ηζκδηήνα. Δηθνάγμκηαζ ιε ημκ ζοκηεθεζηή απςθεζχκ γ, 
μ μπμίμξ ελανηάηαζ απυ ημ είδμξ ηδξ νμήξ, δδθαδή απυ ημκ ανζειυ Reynolds Re ηαζ ηδκ 
ιμνθή ηδξ ζςθήκςζδξ. Η ηνζαή ημο νεοζημφ απμηεθεί μοζζαζηζηά ηαηαζηνμθή ηδξ 
ιδπακζηήξ εκένβεζαξ θυβς ζοκεηηζηχκ θαζκμιέκςκ νμήξ. Ο ζοκηεθεζηήξ γ επδνεάγεηαζ 
απυ ηα θαζκυιεκα απμηυθθδζδξ ηδξ νμήξ ηαζ ηςκ δεοηνεομοζχκ νμχκ εκχ είκαζ 










υπμο L ημ ιήημξ ημο αβςβμφ,    δ οδναοθζηή δζάιεηνμξ ίζδ ιε 4E/S, ιε Δ ηδ ανεπυιεκδ 
δζαημιή ηαζ S ηδκ ανεπυιεκδ πενίιεηνμ (ζε πενίπηςζδ ηοηθζημφ αβςβμφ ,     , υπμο 
  δ δζάιεηνμξ ημο αβςβμφ), θ μ ζοκηεθεζηήξ ακηίζηαζδξ πμο ελανηάηαζ απυ ημκ ανζειυ 
Reynolds ηαζ ηδκ ζπεηζηή οδναοθζηή ηαπφηδηα        βζα ηοναχδδ νμή, ηαζ ιυκμ απυ 
ημκ ανζειυ Reynolds βζα ζηνςηή νμή, ηαζ         , υπμο    δ παναηηδνζζηζηή 
ηαπφηδηα,   δ παναηηδνζζηζηή δζάιεηνμξ ηαζ   δ ηζκδιαηζηή ζοκεηηζηυηδηα ημο 
νεοζημφ. 
Οζ εκενβεζαηέξ απχθεζεξ ηδξ νμήξ ιεηαθνάγμκηαζ ζε απχθεζεξ πίεζδξ, μπυηε ηαζ 
δ πίεζδ εκηυξ ημο ηοθίκδνμο       ηαηά ηδ θάζδ ηδξ εζζαβςβήξ εα είκαζ ιζηνυηενδ ηδξ 
αηιμζθαζνζηήξ    ηαηά έκα πμζμζηυ πμο είκαζ ακάθμβμ ημο ηεηναβχκμο ηδξ ηαπφηδηαξ 
πενζζηνμθήξ. ΢ε ηάεε οπμζφζηδια ημο ηζκδηήνα παναηδνείηαζ πηχζδ πίεζδξ. Η 
ηαπφηδηα ημο νεοζημφ ηαηά ημ ζηάδζμ ηδξ ακαννυθδζδξ ιπμνεί κα ζοκδεεεί ιε ηδκ 
ηαπφηδηα ημο ειαυθμο, δ μπμία ιε ηδ ζεζνά ηδξ είκαζ ακάθμβδ ηδξ ηαπφηδηαξ 
πενζζηνμθήξ βζα ιυκζιδ νμή, ιε ηδ ζπέζδ (βζα ν ζηαεενυ) 
 
          ̅    (2.7) 
υπμο    δ ηαπφηδηα ημο νεοζημφ,    δ εθάπζζηδ δζαημιή ημο ηάεε οπμζοζηήιαημξ,   ̅ δ 
ιέζδ ηαπφηδηα ημο ειαυθμο ηαζ    δ δζαημιή ημο ειαυθμο. Η ζοκμθζηή πηχζδ πίεζδξ 
ιπμνεί κα θηάζεζ ημ        ηδξ αηιμζθαζνζηήξ υηακ δ ηαπφηδηα ημο ειαυθμο είκαζ 
ιέβζζηδ. ΢ε ηάεε οπμζφζηδια, δ πηχζδ πίεζδξ είκαζ  
 
          
     (2.8) 
 
ιε ν ηδκ ποηκυηδηα ημο αενίμο πμο εεςνείηαζ ζπεδυκ ζηαεενή αθμφ εεςνμφιε ιυκζιδ 





          ∑     ∑     
     ̅







Σα ζοιπενάζιαηα πμο ελάβμκηαζ είκαζ υηζ βζα κα ιεζςεμφκ αοηέξ μζ απχθεζεξ 
πνέπεζ ημ αένζμ κα δζένπεηαζ απυ ιεβάθεξ δζαημιέξ, ηαζ υηζ υζμ ιεβαθφηενδ είκαζ δ 
ηαπφηδηα πενζζηνμθήξ ηυζμ ιεβαθφηενεξ είκαζ ηαζ μζ απχθεζεξ αθμφ εφημθα αθέπμοιε 
υηζ ζζπφεζ δ ελάνηδζδ:          ̅
        . 
Οζ δοκάιεζξ πίεζδξ μθείθμκηαζ ζηδ δζαθμνά πίεζδξ ημο νεοζημφ απυ ζδιείμ ζε 
ζδιείμ. Η δφκαιδ αοηή βζα ηάεε οπμζφζηδια είκαζ ίζδ ιε 
 
             (2.10) 
ηαζ δ ζοκμθζηή δφκαιδ είκαζ 
 
      ∑   ∑        
(2.11) 
Οζ δοκάιεζξ αδνάκεζαξ ελανηχκηαζ απυ ηδ ιάγα ημο δζαηζκμφιεκμο νεοζημφ, ηδκ 
ηαπφηδηά ημο ηαζ ηζξ επζηαπφκζεζξ ή επζαναδφκζεζξ. Σμ απμηέθεζια φπανλήξ ημοξ είκαζ δ 
ιδ αηανζαία απυηνζζδ ημο νεοζημφ ζηζξ αθθαβέξ πμο βίκμκηαζ ζημκ ηζκδηήνα, υπςξ δ 
εκαθθαβή ηςκ αενίςκ ηαζ δ αθθαβή ημο θμνηίμο. Αοηή δ ζδζυηδηα ηςκ νεοζηχκ επζδνά 
ηεθζηά εεηζηά ιέζς ημο θαζκμιέκμο ακαημπήξ (ram effect). Η πίεζδ ζηδκ εζζαβςβή 
ιεηααάθθεηαζ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ εκαθθαβήξ ζε ηάεε ηφηθμ θεζημονβίαξ, επεζδή δ 
ηαπφηδηα ημο ειαυθμο, ημ άκμζβια ηςκ ααθαίδςκ ηαζ ηα βεκζηυηενα παναηηδνζζηζηά ηδξ 
νμήξ ιεηααάθθμκηαζ ζοκέπεζα. Η ιάγα ηδξ βυιςζδξ πμο ακαννμθάηαζ ζημκ ηφθζκδνμ, ηαζ 
ηαηά ζοκέπεζα ηαζ μ μβημιεηνζηυξ ααειυξ απυδμζδξ, ελανηχκηαζ ηαηά έκα πμθφ ιεβάθμ 
πμζμζηυ απυ ηδκ πίεζδ πμο οπάνπεζ ζημκ αβςβυ εζζαβςβήξ ηδ πνμκζηή ζηζβιή θίβμ πνζκ 
ηθείζεζ δ ααθαίδα εζζαβςβήξ. Αοηή δ πίεζδ αολάκεηαζ ζηζβιζαία ηαζ ημπζηά, ηαζ 
ζοκεπίγεηαζ βζα θίβμ αηυια δ ακαννυθδζδ ημο ιίβιαημξ ηαεχξ ημ έιαμθμ επζαναδφκεζ 
ηδκ ηίκδζή ημο ημκηά ζημ ΚΝ΢, έηζζ ζε ορδθέξ ζπεηζηά ηαπφηδηεξ πενζζηνμθήξ 
εηιεηαθθεουιαζηε ηδκ αδνάκεζα ηςκ αενίςκ ζημοξ αβςβμφξ εζζαβςβήξ ηαεχξ ηθείκεζ δ 
ααθαίδα εζζαβςβήξ. Σμ θαζκυιεκμ αοηυ βίκεηαζ αηυια πζμ έκημκμ ηαεχξ αολάκεηαζ δ 
ηαπφηδηα πενζζηνμθήξ. Γζα ημ θυβμ αοηυ δ ααθαίδα εζζαβςβήξ ηθείκεζ πενίπμο      
    ιεηά ημ ΚΝ΢, χζηε κα εηιεηαθθεοημφιε ημ θαζκυιεκμ ακαημπήξ ηαζ ιε αοηυ ημκ 
ηνυπμ κα αολήζμοιε ημκ μβημιεηνζηυ ααειυ απυδμζδξ. 
Δλαζηίαξ ημο θαζκμιέκμο ηδξ ακαημπήξ παναηδνείηαζ ηαζ ημ παναηάης ανκδηζηυ 
θαζκυιεκμ. Δπεζδή δ ααθαίδα ηθείκεζ αθυημο έπεζ λεηζκήζεζ κα ακεααίκεζ ημ έιαμθμ πνμξ 
ημ ΑΝ΢, άνα αθμφ έπεζ ανπίζεζ δ ζοιπίεζδ, αολάκεηαζ δ πίεζδ ζημκ ηφθζκδνμ ηαζ 
εκδεπμιέκςξ παναηδνείηαζ ιζα ακηζζηνμθή ηδξ νμήξ ημο αένα πνμξ ημκ αβςβυ εζζαβςβήξ 
ιέζς ηδξ ααθαίδαξ δ μπμία ανίζηεηαζ ζηδ δζαδζηαζία ημο ηθεζζίιαημξ. Αοηυ ζοιααίκεζ 
δζυηζ ελςηενζηά ηδξ ααθαίδαξ επζηναηεί παιδθυηενδ πίεζδ. Αοηυ ημ δοζιεκέξ βζα ημκ 
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μβημιεηνζηυ ααειυ απυδμζδξ θαζκυιεκμ βίκεηαζ πζμ έκημκμ ζε παιδθέξ ηαπφηδηεξ 
πενζζηνμθήξ, εκχ ημ θαζκυιεκμ ακαημπήξ έπεζ εεηζηή επζννμή ζε ορδθέξ ηαπφηδηεξ. 
Σμ ηεθεοηαίμ θαζκυιεκμ πμο ακήηεζ ζηδκ ηαηδβμνία ηςκ δοκάιεςκ αδνάκεζαξ 
είκαζ μ ζοκημκζζιυξ (tuning) πμο είκαζ δοκαιζηυ, αθθά ιπμνεί κα πμζμηζημπμζδεεί ιε ηδ 
ιέζδ πνμκζηή ηζιή ημο. ΢ηδκ ελαβςβή ημο ηάεε ηοθίκδνμο, ηα ηαοζαένζα δεκ νευοκ 
ζοκεπυιεκα, αθθά ιε ηφιαηα, δδιζμονβχκηαξ ηφιαηα πίεζδξ. Αοηά ηα ηφιαηα έπμοκ ηδκ 
ηαπφηδηα ημο ήπμο ζε ζπέζδ ιε ηδκ ηαπφηδηα ηςκ ηαοζαενίςκ ηαζ ηαεχξ πνμζηνμφμοκ 
ζηζξ δζαηθαδχζεζξ ηςκ ζςθδκχζεςκ ακαηθχκηαζ πνμξ ηα πίζς δδθαδή πνμξ ημοξ 
ηοθίκδνμοξ. ΢ε πμθοηφθζκδνμοξ ηζκδηήνεξ, ηα ηφιαηα πίεζδξ πμο πνμηαθμφκηαζ απυ 
ηάεε ηφθζκδνμ ιπμνεί κα αθθδθεπζδνάζμοκ ιεηαλφ ημοξ. Η επίδναζή ημοξ ιπμνεί κα 
είκαζ εεηζηή ζηδ θεζημονβία ημο ηζκδηήνα υηακ ιεζχκμοκ ηδκ πίεζδ ζημκ μπεηυ ελαβςβήξ, 
ηαζ ζε αοηή ηδκ πενίπηςζδ ημ ζφζηδια ελαβςβήξ θέιε υηζ είκαζ  ζοκημκζζιέκμ (tuned). 
Ακηίζημζπδ δζαδζηαζία παναηδνείηαζ ηαζ ζηδκ εζζαβςβή. Η πνμκζηά ηαεοζηενδιέκδ νμή 
αενίμο πνμξ ημκ ηφθζκδνμ, ακ ανεζ ηθεζζηή ηδ ααθαίδα εζζαβςβήξ, επζζηνέθεζ πίζς ηαζ 
ιπμνεί κα ακαηθαζηεί ζημοξ αβςβμφξ εζζαβςβήξ ηαζ κα επζζηνέρεζ ςξ εεηζηυ ηφια πίζς 
πνμξ ζημκ ηφθζκδνμ. Ακ μ ζοπνμκζζιυξ ηςκ ηοιάηςκ αοηχκ είκαζ μ ηαηάθθδθμξ, 
πνμηαθείηαζ ιζα ακφρςζδ ηδξ πίεζδξ πένακ ηδξ μκμιαζηζηήξ ζηδκ εζζαβςβή, μπυηε 
αολάκεηαζ ηαζ δ ζοκμθζηή ιάγα ημο αένα πμο εζζένπεηαζ ζημκ ηφθζκδνμ ιε απμηέθεζια 
ηδκ αφλδζδ ημο μβημιεηνζημφ ααειμφ απυδμζδξ. Έκα ηέημζμ ζφζηδια εζζαβςβήξ θέιε 
υηζ είκαζ ζοκημκζζιέκμ.  
Γζα ηδκ ιεθέηδ ηαζ ημκ οπμθμβζζιυ ημο ζοκημκζζιμφ έπμοκ ακαπηοπεεί 
οπμθμβζζηζηά ιμκηέθα πνμζμιμίςζδξ. Σα απμηεθέζιαηα πμο ελάβμκηαζ είκαζ υηζ: 
 
 Η δζααηφιακζδ ηδξ πίεζδξ εκηείκεηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ ηαπφηδηαξ 
πενζζηνμθήξ. 
 Η εειεθζχδδξ ζοπκυηδηα ημο ζοζηήιαημξ εζζαβςβήξ ηαζ ελαβςβήξ ζε 
πμθοηφθζκδνμ ηζκδηήνα ακηακαηθά μοζζαζηζηά ηδκ ζοπκυηδηα αοηχκ 
ηςκ ηοιάηςκ ημο ηάεε ηοθίκδνμο. 
 Οζ ανιμκζηέξ ηςκ ηοιάηςκ πίεζδξ ιε ορδθή ζοπκυηδηα παίγμοκ 
επίζδξ νυθμ ζημ θαζκυιεκμ αοηυ. 
Η επίδναζδ ημο ζοκημκζζιμφ είκαζ εεηζηή βζα ιζα ιεβάθδ πενζμπή ηςκ ζηνμθχκ 
ημο ηζκδηήνα. Απυ έκα ζδιείμ ηαζ ιεηά, υιςξ, παναηδνείηαζ ναβδαία ιείςζδ ημο 
μβημιεηνζημφ ααειμφ απυδμζδξ, δ μπμία είκαζ ιδ απμδεηηή. Ένεοκεξ έπμοκ δείλεζ υηζ ημ 
ιήημξ ηςκ αβςβχκ δζαδναιαηίγεζ ζδιακηζηυ νυθμ, ηαζ βζα ηάεε ηζκδηήνα ιπμνεί κα 
ανεεεί ημ ζδακζηυηενμ έηζζ χζηε μ μβημιεηνζηυξ ααειυξ απυδμζδξ κα δζαηδνδεεί ζε 
ορδθέξ ζπεηζηά ηζιέξ βζα υθμ ημ εφνμξ ηςκ ζηνμθχκ ημο ηζκδηήνα. 
 
2.5 Η επίδξαζε ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο θαη ησλ παξακέηξσλ ησλ 
βαιβίδσλ ζηνλ νγθνκεηξηθό βαζκό απόδνζεο 
 
Η ηαπφηδηα πενζζηνμθήξ επδνεάγεζ ηδκ ηαπφηδηα νμήξ ηςκ αενίςκ, άνα ηαζ ηα 
θαζκυιεκα πμο ζπεηίγμκηαζ ιε αοηήκ. Σα θαζκυιεκα αοηά ιε ηδκ ζεζνά ημοξ αζημφκ 
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εεηζηή ή ανκδηζηή επζννμή ζημκ μβημιεηνζηυ ααειυξ απυδμζδξ. Σμ βεβμκυξ αοηυ είκαζ 
ειθακέξ ζημ ΢πήια 2.9, υπμο απεζημκίγεηαζ δ ελάνηδζδ ημο μβημιεηνζημφ ααειμφ 
απυδμζδξ απυ ηδ ιέζδ ηαπφηδηα ημο ειαυθμο, ηοπζηχκ ηζκδηήνςκ Diesel ηαζ Otto. Όπςξ 
αθέπμοιε οπάνπεζ έκα πεδίμ ηδξ ιέζδξ ηαπφηδηαξ ημο ειαυθμο υπμο δδιζμονβμφκηαζ 
ζοκεήηεξ εοκμσηέξ βζα ημκ     . Οζ ιζηνυηενεξ ηζιέξ ζημκ Otto απμδίδμκηαζ ηονίςξ ζηδκ 
φπανλδ επζπνυζεεηςκ απςθεζχκ ζημκ ελαενζςηή ηαζ ηδ νοειζζηζηή δζηθείδα, ζηδκ 
ελάηιζζδ ημο ηαοζίιμο εκηυξ ημο  αβςβμφ εζζαβςβήξ αθθά ηαζ ζημ πενζζζυηενμ 
ηαηάθμζπμ ηαοζαένζμ. Η δζπθή ημνοθή πμο ειθακίγεηαζ ζηδκ ηαιπφθδ ημο ηζκδηήνα 
Diesel μθείθεηαζ ζε θαζκυιεκα ζοκημκζζιμφ. 
 
             
΢ρήκα 2.9 Δμάξηεζε ηνπ νγθνκεηξηθνύ βαζκνύ απόδνζεο ηππηθώλ θηλεηήξσλ Diesel θαη Otto, από 
ηε κέζε ηαρύηεηα ηνπ εκβόινπ  
 
Πζμ ακαθοηζηά δ ιεηααμθή πμο επζθένεζ ημ ηάεε θαζκυιεκμ λεπςνζζηά ζημκ 
μβημιεηνζηυ ααειυ απυδμζδξ, ηαζ ημ πμζμζηυ ηδξ επί ηδξ ζοκμθζηήξ ιεηααμθήξ θαίκεηαζ 
ζημ ΢πήια 2.10. Η ηαιπφθδ Α απεζημκίγεζ ηδκ ιείςζδ ημο      ελαζηίαξ ηςκ παναιέηνςκ 
πμο είκαζ ακελάνηδηεξ απυ ηδκ ηαπφηδηα πενζζηνμθήξ, υπςξ π.π. δ ηάζδ αηιχκ ημο 
ηαοζίιμο (ηζκδηήνεξ Otto), ηαζ μδδβμφκ ζε ιείςζδ ηάης απυ ημ     . Η δζαθμνά ηςκ 
ηαιποθχκ Α ηαζ Β μθείθεηαζ ζηδκ εενιυηδηα πμο πνμζθένεηαζ ζημκ αένα εκηυξ ημο 
αοθμφ εζζαβςβήξ ηαζ ημο ηοθίκδνμο. Η επζννμή αοηή είκαζ ζζπονυηενδ ζε παιδθέξ 
ηαπφηδηεξ πενζζηνμθήξ, επεζδή ηυηε ημ αένζμ παναιέκεζ βζα ιεβαθφηενμ πνμκζηυ 
δζάζηδια ζε αοημφξ. Πεναζηένς ιείςζδ ημο μβημιηνζημφ ααειμφ απυδμζδξ 
παναηδνείηαζ ελ αζηίαξ ηςκ απςθεζχκ νμήξ θυβς ηνζαχκ μζ μπμίξ αολάκμκηαζ ιε ημ 
ηεηνάβςκμ ηδξ ηαπφηδηαξ πενζζηνμθήξ, έηζζ ηαηαθήβμοιε απυ ηδκ ηαιπφθδ Β ζηδκ C. 
Αηυια, ζε ορδθέξ ηαπφηδηεξ πενζζηνμθήξ, νμή ζε έκα ιένμξ ηςκ αβςβχκ εζζαβςβήξ 
βίκεηαζ οπενηνζηζηή, μπυηε πεναζηένς αφλδζδ ηδξ ηαπφηδηαξ δεκ αολάκεζ ακαθμβζηά ηδκ 
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πανμπή ιάγαξ ηαζ άνα μ μβημιεηνζηυξ ααειυξ απυδμζδξ ιεζχκεηαζ ανηεηά. Αοηυ 
απεζημκίγεηαζ ζηδκ πηχζδ απυ ηδκ ηαιπφθδ C ζηδκ D. 
 
΢ρήκα 2.10 Δπίδξαζε ησλ δηαθόξσλ θαηλνκέλσλ πνπ επεξεάδνπλ ηελ ξνή ηνπ αεξίνπ, ζηνλ 
νγθνκεηξηθό βαζκό απόδνζεο, ζπλαξηήζεη ηεο κέζεο ηαρύηεηαο ηνπ εκβόινπ. Η ζπλερήο 
θακπύιε αληηζηνηρεί ζηνλ πξαγκαηηθό, ηειηθό νγθνκεηξηθό βαζκό απόδνζεο.  
 
Λυβς ημο θαζκμιέκμο ακαημπήξ (ηονίςξ ζε ορδθέξ ηαπφηδηεξ πενζζηνμθήξ) 
παναηδνείηαζ αφλδζδ ηδξ πθήνςζδξ ηαζ ηαηαθήβμοιε ζηδκ ηαιπφθδ Δ. Γεδμιέκμο υηζ δ 
ααθαίδα εζζαβςβήξ ηθείκεζ αθμφ ημ έιαμθμ έπεζ πενάζεζ ημ ΚΝ΢ ηαζ έπεζ ανπίζεζ ηδκ 
ακμδζηή ημο πμνεία, ιε απμηέθεζια, ζε παιδθέξ ηαπφηδηεξ πενζζηνμθήξ, κα 
παναηδνείηαζ ακηζζηνμθή ηδξ νμήξ, ιε ημ αένζμ κα έπεζ έηζζ ηδκ ηάζδ κα ελέθεεζ απυ ηδκ 
ααθαίδα εζζαβςβήξ, επζθένμκηαξ έηζζ κέα ιείςζδ ζημκ μβημιεηνζηυ ααειυ απυδμζδξ. 
Αοηυ δίκεηαζ ςξ ζφκεεζδ ηςκ ηαιποθχκ C ηαζ D ζηδκ ηαιπφθδ F. Σέθμξ μ ζοκημκζζιυξ 
ηςκ ζοζηδιάηςκ ηςκ αβςβχκ εζζαβςβήξ ηαζ ελαβςβήξ αολάκεζ ηδκ πθήνςζδ βζα έκα 
ιεβάθμ ιένμξ ημο πεδίμο ηδξ ηαπφηδηαξ πενζζηνμθήξ, μπυηε ηεθζηά ηαηαθήβμοιε απυ ηδκ 
ηαιπφθδ F ζηδκ G. 
Ακαθμνζηά ιε ημκ πνμκζζιυ ηςκ ααθαίδςκ, υηακ δ ααθαίδα εζζαβςβήξ ηθείκεζ 
κςνίηενα απυ ημ ηακμκζηυ, ιεζχκμκηαζ μζ απχθεζεξ θυβς ακηζζηνμθήξ ηδξ νμήξ ηαζ 
αολάκεηαζ μ μβημιεηνζηυξ ααειυξ απυδμζδξ ζε παιδθέξ ζηνμθέξ. Σμ ακηίεεημ ζοιααίκεζ 
ζε ορδθέξ ζηνμθέξ, επεζδή ιεζχκεηαζ δ ιάγα ημο ιίβιαημξ πμο εζζένπεηαζ ζημκ ηφθζκδνμ, 
αθμφ ιεζχκμκηαζ ηα εοενβεηζηά απμηεθέζιαηα ημο θαζκμιέκμο ακαημπήξ. ΢ηδκ 
πενίπηςζδ πμο δ ααθαίδα εζζαβςβήξ ηθείκεζ ανβυηενα απυ ηδκ ηακμκζηή πνμκζηή ζηζβιή, 
έπμοιε εεηζηά απμηεθέζιαηα ιυκμ ζε πμθφ ορδθέξ ζηνμθέξ, υπςξ απμηοπχκεηαζ ηαζ ζημ 
΢πήια 2.11. ΢διεζχκεηαζ αηυια υηζ είκαζ επζεοιδηή ιεβάθδ επζηάθορδ ζηζξ ορδθέξ  
ζηνμθέξ (εηιεηάθθεοζδ ηδξ αδνάκεζαξ ηςκ ηαοζαενίςκ, άνα ηαθφηενδ απυπθοζδ) ηαζ 






΢ρήκα 2.11 Ο νγθνκεηξηθόο βαζκόο απόδνζεο ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ ζηελ νπνία θιείλεη 
ε βαιβίδα εηζαγσγήο (Κ΢) κε παξάκεηξν ηελ κέζε ηαρύηεηα ηνπ εκβόινπ. 
 
Όζμκ αθμνά ηδκ ακφρςζδ ηςκ ααθαίδςκ, εέθμοιε αοηή κα έπεζ ιζα 
ζηακμπμζδηζηή ηζιή. Η πεναζηένς ακφρςζδ απυ αοηή ηδκ ηζιή, δεκ επζθένεζ ηάπμζα 
ιεηααμθή, ηαεχξ δ εκενβυξ επζθάκεζα απυ ηδκ μπμία δζένπεηαζ ημ αένζμ παναιέκεζ 
ζπεδυκ ζηαεενή. Γζα ακφρςζδ ιζηνυηενδ απυ αοηή, δ ακαννυθδζδ ημο ιίβιαημξ 
πενζμνίγεηαζ ανηεηά ζηζξ ιέζεξ ηαζ ορδθέξ ζηνμθέξ θεζημονβίαξ. Οζ παναπάκς 
παναηδνήζεζξ απμηέθεζακ έκαοζια βζα ηδκ ακάπηολδ ζοζηδιάηςκ ιεηααθδημφ 
πνμκζζιμφ ηαζ ιεηααθδηήξ ακφρςζδξ  ααθαίδςκ.  
 
2.6 Σα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ξνήο δηα κέζνπ ησλ βαιβίδσλ 
 
Η ιμνθή ηδξ ηεθαθήξ ηδξ ααθαίδαξ ηαζ ηδξ έδναξ επζθέβμκηαζ ιε ηνζηήνζμ ηδκ 
εθάπζζηδ πηχζδ πίεζδξ θυβς ηνζαχκ. Πεζνάιαηα βζα αοηυ ημκ ζημπυ ζοκήεςξ βίκμκηαζ 
ζε δζαηάλεζξ υπςξ αοηή πμο θαίκεηαζ ζημ ΢πήια 1.12 οπυ ζηαεενή νμή αένα. Ο αέναξ 
απυ ηδκ ηαηάεθζρδ εκυξ ακειζζηήνα επζαναδφκεηαζ πενκχκηαξ απυ έκα δζαπφηδ ηαζ ζηδ 
ζοκέπεζα δζένπεηαζ απυ έκακ ζπεηζηά ιεβάθμο ιήημοξ αβςβυ ζηαεενήξ δζαημιήξ. Ο 
αβςβυξ αοηυξ ζοκήεςξ είκαζ ελμπθζζιέκμξ ιε ηορέθεξ, ιέζς ηςκ μπμίςκ δζένπεηαζ μ 
αέναξ χζηε δ νμή κα βίκεζ μιμζυιμνθδ. ΢ηδκ ζοκέπεζα δζα ηδξ ζοζημθήξ επζηαπφκεηαζ δ 
νμή ηαζ ιεζχκεηαζ πεναζηένς ημ επίπεδμ ηφναδξ. Γίκεηαζ ζδζαίηενδ πνμζμπή ζημ 
ηαίνζαζια ηδξ ζοζημθήξ ιε ημκ αβςβυ εζζαβςβήξ βζα ηδκ απμθοβή ειθάκζζδξ ηφναδξ ηαζ 
απςθεζχκ ζηδ νμή. Με ηδ αμήεεζα εκυξ ημπθία νοειίγεηαζ δ ακφρςζδ ηδξ ααθαίδαξ ηαζ 
ηαηαβνάθεηαζ δ ακηίζημζπδ πανμπή ηαζ  πηχζδ πίεζδξ. Η ίδζα δζάηαλδ ιπμνεί κα 
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πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδ ιέηνδζδ ηςκ παναηηδνζζηζηχκ ηδξ νμήξ δζα ιέζμο ααθαίδαξ 
ελαβςβήξ, ιε ηδ δζαθμνά υηζ ζε αοηή ηδκ πενίπηςζδ μ ακειζζηήναξ ακαννμθά. 
               
΢ρήκα 2.12 Πεηξακαηηθή δηάηαμε γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο ξνήο δηα κέζνπ ηεο 
βαιβίδαο. 
 
Πνμηεζιέκμο κα πνμζδζμνίζμοιε ηδκ πανμπή δζα ιέζμο ηςκ ααθαίδςκ, 
εεςνμφιε ηδκ νμή ςξ ιμκμδζάζηαηδ ηεθείμο αενίμο δζα ιέζμο εκυξ δζαθνάβιαημξ πμο 
έπεζ ζζμδφκαιδ (εκενβυ) επζθάκεζα νμήξ          (υπμο     μ ζοκηεθεζηήξ εηνμήξ ηαζ  
   μζ ζηζβιζαία βεςιεηνζηή επζθάκεζα ημο ακμίβιαημξ ηδξ ααθαίδαξ δ μπμία ιπμνεί κα 
πνμζεββζζεεί ανπζηά απυ ηδκ επζθάκεζα πεηάζιαημξ               ιε   : 
δζάιεηνμξ ααθαίδαξ,   : ιήημξ ακφρςζδξ ηδξ ααθαίδαξ), δδθαδή ιζα επζθάκεζα πμο δίκεζ 
ζηζβιζαίςξ ηδκ ίδζα πανμπή  ̇ οπυ ηζξ ίδζεξ πζέζεζξ ζηα ακάκηζ (u) ηαζ ηαηάκηζ (d) ηδξ 
νμήξ. Έηζζ παίνκμοιε 
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  (2.13) 
υπμο       ηαζ       βζα ααθαίδα εζζαβςβήξ ηαζ ελαβςβήξ ακηίζημζπα. Η 
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μπυηε δ νμή είκαζ πακημφ οπμδπδηζηή ή αθθζχξ οπμηνζηζηή. 








     
)
 
   
    
(2.15) 
μπυηε ηαζ έπμοιε δπδηζηή ηαηάζηαζδ ζημ θαζιυ (δδθαδή ζηδ ζηεκυηενδ δζαημιή ημο 
ακμίβιαημξ) ή αθθζχξ οπενηνζηζηή νμή. ΢διεζχκμοιε υηζ δ ηνίζζιδ ζπέζδ πζέζεςκ 
         
 
    είκαζ ηδξ ηάλδξ ημο 0,5. 
Η φπανλδ ημο ζοκηεθεζηή εηνμήξ    ζηζξ ζπέζεζξ (2.12) ηαζ (2.13), δζμνεχκεζ 
ηδκ βεςιηνζηή επζθάκεζα    ζε εκενβυ επζθάκεζα     βζα κα θδθεμφκ οπυρδ θαζκυιεκα 
ηνζαήξ , απμηυθθδζδξ ηδξ νμήξ, δεοηενφμοζαξ νμήξ η.θ.π. Ο    ηοιαίκεηαζ ζηδκ πενζμπή 
0,7-0,8 ελανηχιεκμξ εθαθνά απυ ημκ θυβμ 
  
  
, ηαεχξ ηαζ ηδκ αδζάζηαηδ ακφρςζδ ηδξ 
ααθαίδαξ       . 
Υαναηηδνζζηζηέξ επζθάκεζεξ νμήξ βζα ααθαίδεξ εζζαβςβήξ ή ελαβςβήξ ηοπζημφ 
4-Υ ηζκδηήνα δίκμκηαζ ζημ ΢πήια 2.13. Οζ επζθάκεζεξ αοηέξ ζοκανηήζεζ ηδξ βςκίαξ 
ζηνμθάθμο ιπμνμφκ κα οπμθμβζζημφκ, υηακ είκαζ βκςζηυ ημ πενίβναιια ημο εηηέκηνμο 
ηαζ μ θυβμξ ηςκ αναπζχκςκ ημο γοβχενμο. 
 
                 
΢ρήκα 2.13 Χαξαθηεξηζηηθέο γεσκεηξηθέο επηθάλεηεο ξνήο    ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ γηα 
βαιβίδεο 4-Χ θηλεηήξα. 
 
Οζ πζμ πάκς ζπέζεζξ ακαθένμκηαζ ζηδκ πενίπηςζδ πμο είηε δ ιζα είηε δ άθθδ 
ααθαίδα είκαζ ακμζηηέξ. Όηακ είκαζ ζοπνυκςξ ηαζ μζ δφμ ακμζηηέξ δδθαδή ηαηά ηδκ 
επζηάθορδ ηςκ ααθαίδςκ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί δ ΢πέζδ 2.12, υπμο δ     
ακηζηαείζηαηαζ απυ ιζα ζζμδφκαιδ ιεζςιέκδ επζθάκεζα    . Γζα ημκ οπμθμβζζιυ ηδξ   
    εεςνμφιε υηζ δ νμή ζζμδοκαιή ιε νμή αενίμο δζα ιέζμο δφμ δζαδμπζηχκ 
δζαθναβιάηςκ ΢πήια 2.14 ηαζ βίκμκηαζ μζ αηυθμοεεξ παναδμπέξ: 
 
                                 
                                             ΢ρήκα 2.14 Ιζνδύλακε γεσκεηξηθή επηθάλεηα ξνήο 
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 Ρμή αζοιπίεζηδ.  
 Γδιζμονβδεήζα ηζκδηζηή εκένβεζα ζημ πνχημ δζάθναια πθήνςξ 
ηαηαζηνεθμιέκδ.  
 Ίζμξ ζοκηεθεζηήξ εηνμή    ηαζ ζηα δφμ δζαθνάιαηα. 
 
Οπυηε ηαηά ηδκ ελίζςζδ ημο Bernouli έπμοιε 
 
  ̇      √        √         √       (2.16) 
υπμο p δ πίζδ ημο ηοθίκδνμο. Οπυηε 
 
 
       
  
  
         
  
  
        
  
   
 
(2.17) 
Αενμίγμκηαξ ηζξ δφμ πνχηεξ ηςκ ελζζχζεςκ (2.17) ηαζ ελζζχκμκηαξ πνμξ ηδκ 
ηνίηδ παίνκμοιε ηεθζηχξ 
 
 











   
 
  
    
   
(2.18) 
 
Δλεηάγμκηαξ ηχνα ηδ νμή δζα ιέζμο ηδξ ααθαίδαξ εζζαβςβήξ, ιπμνμφιε κα 
παναηδνήζμοιε ηα αηυθμοεα ζφιθςκα ηαζ ιε ημ ΢πήια 2.15, ζημ μπμίμ μ ζοκηεθεζηήξ 
εηνμήξ είκαζ οπμθμβζζιέκμξ  ιε αάζδ ηδκ επζθάκεζα πεηάζιαημξ    . Όηακ δ ακφρςζδ 
είκαζ αηυια ιζηνή δεκ παναηδνείηαζ ακαηοηθμθμνία, ηαζ δ νμή εθάπηεηαζ ζηδκ ηεθαθή 
ηαζ ζηδκ έδνα. ΢ε αοηή ηδκ πενίπηςζδ μζ ηζιέξ ημο ζοκηεθεζηή εηνμήξ είκαζ ορδθέξ. Γζα 
ιεζαίεξ ακορχζεζξ δ νμή απμημθθάηαζ απυ ηδκ ηεθαθή ζηδκ εζςηενζηή πθεονά ηδξ ηαζ 
βζα αοηυ ημ θυβμ παναηδνείηαζ ημπζηή, απυημιδ ιείςζδ ημο ζοκηθεζηή εηνμήξ, ηαζ ζηδ 
ζοκέπεζα αφλδζή ημο ιε αολακυιεκδ ηδκ ακφρςζδ, αθμφ δ πενζμπή απμηυθθδζδξ 
παναιέκεζ ζηαεενή ηαζ δ εθάπζζηδ επζθάκεζα νμήξ    αολάκεηαζ. Σέθμξ, βζα ιεβάθεξ 
ακορχζεζξ, δ νμή απμημθθάηαζ επίζδξ ηαζ απυ ηδκ εζςηενζηή πθεονά ηδξ έδναξ. 
Σοπζηέξ ιέβζζηεξ ηζιέξ ημο θυβμο       είκαζ 0,25. ΢ημ ΢πήια 2.15 ελεηάζηδηε 
δ  δζαηφιακζδ ημο ζοκηεθεζηή εηνμή βζα  ηζιέξ ημο        απυ 0,05-0,28. 
Σα παναπάκς ζοιααίκμοκ ζε ζηαεενέξ ζοκεήηεξ, ιζα πζμ αηνζαήξ πενζβναθή 
ηςκ παναηηδνζζηζηχκ ηδξ νμήξ ηαηά ηδ δζάνηεζα εκυξ ηφηθμο θεζημονβίαξ είκαζ δοκαηυ 
κα δςεεί ακ θδθεμφκ οπυρδ ηαζ ηα δοκαιζηά παναηηδνζζηζηά ηςκ ααθαίδςκ. Γζα ημ 
εφνμξ ηςκ ηαποηήηςκ νμήξ ημο ηζκδηήνα, δ ηζιή ημο ζοκηεθεζηή εηνμήξ πμο 
οπμθμβίγεηαζ απυ ηδ ιυκζιδ νμή ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ςξ ανπζηή ηζιή βζα ηδκ 
εφνεζδ ηδξ ακηίζημζπδξ ηζιήξ βζα ηδ δοκαιζηή νμή ιε ανηεηή αηνίαεζα. Η απυδμζδ ηδξ 
28 
 
ααθαίδαξ εζζαβςβήξ δεκ ελανηάηαζ ιυκμ απυ ηδκ ακφρςζή ηδξ, αθθά ηαζ απυ ημ πθάημξ 
ηδξ έδναξ, ηδ βςκία ηδξ, ηδκ ηαιποθυηδηα ηςκ βςκζχκ, ημ βεςιεηνζηυ ζπεδζαζιυ ημο 
μπεημφ ηαζ ημ ζπήια ηδξ ηεθαθήξ ημο ηοθίκδνμο. ΢ε πμθθμφξ ηζκδηήνεξ δ ζπεδίαζδ ημο 
αοθμφ εζζαβςβήξ ηαζ ηδξ ααθαίδαξ είκαζ ηέημζα χζηε κα πνμζδίδεηαζ ζημ εζζενπυιεκμ 
αένζμ ιζα εβηάνζζα πενζζηνμθζηή ηίκδζδ (swirl), ιε απμηέθεζια υιςξ ηδ ιείςζδ ημο 
ζοκηεθεζηή εηνμήξ. 
         
                       
΢ρήκα 2.15 ΢πληειεζηήο εθξνήο ηππηθήο βαιβίδαο εηζαγσγήο ζπλαξηήζεη ηεο αλεγκέλεο αλύςσζήο 
ηεο γηα ηνπο ηύπνπο ηεο ξνήο πνπ εκθαλίδνληαη θαηά ηελ εηζαγσγή. 
 
Ο ζοκηεθεζηήξ εηνμήξ αολάκεηαζ ηαεχξ ημ πθάημξ ηδξ έδναξ ιεζχκεηαζ. Δπίζδξ, 
αοηυ ζζπφεζ ηαζ υηακ ηαιποθχκμκηαζ πζμ πμθφ μζ βςκίεξ ηδξ έδναξ ηδξ ααθαίδαξ, μπυηε 
ηαζ ιεχκεηαζ δ πζεακυηδηα κα απμημθθδεεί δ νμή ζε ιεβάθεξ ακορχζεζξ. Ακηίεεηα βζα 
ιζηνέξ ακορχζεζξ, υηακ δ νμή δεκ απμημθθάηαζ, αολάκμκηαξ ημκ ανζειυ Reynolds 
ιεζχκεηαζ μ ζοκηεθεζηήξ εηνμήξ   . Όηακ απμημθθδεεί δ νμή απυ ημ ημίπςια παφεζ κα 
οπάνπεζ δ ελάνηδζδ ημο    απυ ημκ ανζειυ Reynolds. 
΢ε ορδθέξ ζηνμθέξ ιπμνεί δ νμή κα βίκεζ δπδηζηή, εηηυξ ακ δ ααθαίδα 
εζζαβςβήξ έπεζ ανηεηά ιεβάθεξ δζαζηάζεζξ. Λυβς ηδξ δπδηζηήξ ηαηάζηαζδξ, ιεζχκεηαζ 
ζδιακηζηά μ μβημιεηνζηυξ ααειυξ απυδμζδξ. Τπάνπμοκ ανηεηέξ ζοζπεηίζεζξ ημο δείηηδ 
Mach ηδξ εζζενπυιεκδξ νμήξ ιε ημκ μβημιεηνζηυ ααειυ απυδμζδξ ηαζ ηα 
παναηηδνζζηζηά ημο ηζκδηήνα, χζηε κα εκημπζζηεί δ έκανλδ ηδξ δπδηζηήξ νμήξ. Μζα απυ 
αοηέξ δίκεηαζ παναηάης βζα ημκ δείηηδ ανζειμφ Mach Z πμο ζπδιαηίγεηαζ ιε ιία ιέζδ 





    ̅
  ̅   
    
(2.19) 
υπμο       
     είκαζ δ μκμιαζηζηή επζθάκεζα εζζαβςβήξ δζα ιέζμο ηδξ ααθαίδαξ ηαζ 
  √    δ ηαπφηδηα ημο ήπμο. Δπεζδή ημ βζκυιεκμ   ̅  ακηζπνμζςπεφεζ ηδκ ιέζδ 
εκενβυ επζθάκεζα νμήξ, μ δείηηδξ Z ακηακαηθά μοζζαζηζηά ημ ιέζμ ανζειυ Mach ζηδ 
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ζηέκςζδ ηδξ ααθαίδαξ εζζαβςβήξ. Έπεζ απμδεζπεεί υηζ μ μβημιεηνζηυξ ααειυξ απυδμζδξ 
ιεζχκεηαζ ναβδαία βζα      . Η ηζιή       ιπμνεί κα εεςνδεεί ςξ ημ υνζμ ημο 
δείηηδ Mach βζα ημκ ανπζηυ οπμθμβζζιυ ηδξ δζαιέηνμο ηδξ έδναξ ηδξ ααθαίδαξ ηαηά ηδ 
ζπεδίαζδ ηζκδηήνςκ. 
Όζμκ αθμνά ηζξ ααθαίδεξ ελαβςβήξ είκαζ βκςζηυ υηζ επδνεάγμοκ ημ 
μβημιεηνζηυ ααειυ απυδμζδξ πμθφ θζβυηενμ απυ υηζ μζ ααθαίδεξ εζζαβςβήξ. Μεθέηεξ 
έπμοκ δείλεζ υηζ οπάνπμοκ δζαθμνεηζημφ ηφπμο νμέξ δζα ιέζμο ηςκ ααθαίδςκ αοηχκ, πμο 
ελανηχκηαζ απυ ημ ιέβεεμξ ηδξ ακφρςζδξ ηδξ ααθαίδαξ. Οζ ηφπμζ ηςκ νμχκ αοηχκ 
απεζημκίγμκηαζ ζημ ΢πήια 2.16. Ονίγεηαζ ηαζ εδχ μ δείηηδξ Mach ιε ηζξ ίδζεξ 
πνμτπμεέζεζξ ιε αοηέξ ηςκ ααθαίδςκ εζζαβςβήξ, δδθαδή πνέπεζ κα παίνκεζ ηζιέξ 
ιζηνυηενεξ απυ    . 
 
          
                                                    ΢ρήκα 2.16 Σύπνη ησλ ξνώλ θαηά ηελ εμαγσγή. 
 
 
΢ρήκα 2.17 ΢πληειεζηήο εθξνήο ζπλαξηήζεη ηεο αλεγκέλεο αλύςσζεο γηα δηάθνξνπο ζρεδηαζκνύο 
βαιβίδσλ θαη αγσγώλ εμαγσγήο. 
΢ημ ΢πήια 2.17 δίκμκηαζ ηζιέξ ημο ζοκηεθεζηή εηνμήξ (ιε αάζδ ηδκ επζθάκεζα 
πεηάζιαημξ) ζοκανηήζεζ ημο θυβμο        βζα δζάθμνμοξ ζοκδζαζιμφξ ααθαίδςκ ηαζ 
αοθχκ ελαβςβήξ. Απμιςκμιέκδ ααθαίδα ιε αζπιδνέξ βςκίεξ έπεζ ηδκ ηαθφηενδ 
ζοιπενζθμνά υζμκ αθμνά ημκ ζοκηθεζηή εηνμήξ. Ο ζοκηεθεζηήξ εηνμήξ έπεζ πανυιμζα 
ελάνηδζδ απυ ηδκ ακφρςζδ ηδξ ααθαίδαξ ιε αοηήκ ηδξ ααθαίδαξ εζζαβςβήξ. Μπμνεί κα 
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πάνεζ πμθφ ιεβαθφηενεξ ηζιέξ πμο πθδζζάγμοκ ηδ ιμκάδα. Γζα ιεβάθεξ ακορχζεζξ, υπμο 
          , δ απμηυθθδζδ ηδξ νμήξ πνμηαθεί ιείςζδ ημο ζοκηεθεζηή εηνμήξ. 
΢διακηζηυ νυθμ έπεζ ηαζ δ ιμνθή ημο αβςβμφ ελαβςβήξ, ηονίςξ βζα ιεβάθεξ ακορχζεζξ 
ηδξ ααθαίδαξ. Δπζεοιδηή είκαζ δ ιμνθή δζαπφηδ (ανπζηά ιεζχκεηαζ δ δζαημιή ημο ηαζ ζηδ 
ζοκέπεζα αολάκεηαζ, δδθαδή είκαζ ιμνθήξ ζοβηθίκμκημξ απμηθίκμκημξ αηνμθοζίμο), 
χζηε κα βίκεηαζ ακάηηδζδ εκυξ ιένμοξ ηδξ ζοκμθζηήξ πίεζδξ. Έκα δζαθμνεηζηυ 
παναηηδνζζηζηυ ηςκ ααθαίδςκ ελαβςβήξ είκαζ υηζ θεζημονβμφκ ζε έκα ιεβάθμ εφνμξ 
θυβςκ πζέζεςκ, απυ 1 έςξ 5. Γζα θυβμ πίεζδξ ιεβαθφηενμ απυ πενίπμο 2, δ νμή βίκεηαζ 
οπενηνζηζηή, αθθά δ επζννμή ημο θυβμο πίεζδξ ζημκ ζοκηεθεζηή εηνμήξ είκαζ ιζηνή ηαζ 
ιυκμ βζα ιζηνέξ ακορχζεζξ.       
 
2.7 Η επίδξαζε ηεο επηθάιπςεο ησλ βαιβίδσλ ζηε ιεηηνπξγία ηνπ 
θηλεηήξα  
 
Γεκζηά, μζ ορδθά οπενπθδνςιέκμζ ηζκδηήνεξ έπμοκ παιδθυηενμ ααειυ 
ζοιπίεζδξ, βζα πενζμνζζιυ ηδξ ιέβζζηδξ πίεζδξ      ηαζ ηδξ ιέβζζηδξ εενιμηναζίαξ 
     ημο ηφηθμο θεζημονβίαξ. Υαιδθυηενμξ ααειυξ ζοιπίεζδξ ζδιαίκεζ υηζ οπάνπεζ 
ιεβθφηενμξ επζγήιζμξ υβημξ μ μπμίμξ επζηνέπεζ ιεβαφηενδ ακφρςζδ ηςκ ααθαίδςκ ημκηά 
ζημ ΑΝ΢, άνα ηαζ ιεβαθφηενδ πενίμδμ επζηάθορδξ ηςκ ααθαίδςκ (valve overlap period). 
΢ημοξ ηζκδηήνεξ ιεβάθςκ δζαζηάζεςκ είκαζ δοκαηυ κα δζαιμνθςεεί δ ηεθαθή ημο 
ειαυθμο πνμηεζιέκμο κα επζηεοπεμφκ ιεβαθφηενεξ ακορχζεζξ ηςκ ααθαίδςκ, πςνίξ 
ζδζαίηενδ επίδναζδ ζηδκ απυδμζδ ημο εαθάιμο ηάοζδξ. Έηζζ, ζε ηέημζμοξ ηζκδηήνεξ, δ 
πενίμδμξ επζηάθορδξ ιπμνεί κα δζανηεί ηαζ πάκς απυ       βςκίαξ ζηνμθάθμο. 
Καηά ηδκ θεζημονβία εκυξ ιεζυζηνμθμο ζηνμαζθμ-οπενπθδνςιέκμο ηζκδηήνα 
Diesel οπυ ημ ιέβζζημ θμνηίμ, δ πίεζδ ημο ζοιπζεζηή είκαζ ιεβαθφηενδ απυ ηδκ 
ακηίεθζρδ ημο ζηνμαίθμο, επμιέκςξ είκαζ δοκαηή δ εζζνμή αένα ζημκ ηφθζκδνμ. Έηζζ δ 
ιεβάθδ πενίμδμξ επζηάθορδξ ελαζθαθίγεζ ζηακμπμζδηζηή απμπθοζδ ημο ηοθίκδνμο ηαζ 
ρφλδ ηςκ ελανηδιάηςκ πμο οπυηεζκηαζ ζε ορδθά εενιζηά θμνηία, υπςξ είκαζ μζ ααθαίδεξ 
ελαβςβήξ, μ ζηνυαζθμξ ηαζ μ εάθαιμξ ηαφζδξ. Όηακ υιςξ μ ίδζμξ ηζκδηήναξ θεζημονβεί 
οπυ ιενζηυ θμνηίμ, δ πίεζδ οπενπθήνςζδξ είκαζ παιδθυηενδ απυ ηδκ πίεζδ ακηίεθζρδξ 
ημο ζηνμαίθμο, επμιέκςξ βζα κα πενζμνζζηεί δ είζμδμξ ηαοζαενίςκ ζηδκ εζζαβςβή 
απαζηείηαζ ιζηνυηενδ πενίμδμξ επζηάθορδξ. Ακ δ είζμδμξ ηςκ ηαοζενίςκ δεκ 
πενζμνζζηεί, δδιζμονβμφκηαζ επζηαείζεζξ ζημ ζφζηδια εζζαβςβήξ ηαζ ζηεκχζεζξ πμο 
ειπμδίγμοκ ηδκ εζζαβςβή ημο αένα ζημκ ηφθζκδνμ. ΢οιπεναίκμοιε υηζ οπάνπεζ ιζα 
αέθηζζηδ πενίμδμξ επζηάθορδξ ηςκ ααθαίδςκ βζα ηάεε θμνηίμ ηαζ ηαπφηδηα πενζζηνμθήξ 
ημο ηζκδηήνα. Έηζζ ηαηά ημκ ζπεδζαζιυ ημο ηζκδηήνα, βζα ηδκ επζθμβή ηδξ πενζυδμο 
επζηάθορδξ θαιαάκεηαζ οπυρδ ημ ζδιείμ θεζημονβίαξ ημο ηζκδηήνα  ηαζ ακ αοηυ δεκ 





    
΢ρήκα 2.18 Πίεζε ηνπ θπιίλδξνπ, ηνπ νρεηνύ εηζαγσγήο, ηνπ νρεηνύ εμαγσγήο θαη ν ρξνληζκόο ησλ 
βαιβίδσλ θαηά ηελ ιεηηνπξγία κεζόζηξνθνπ ππεξπιεξσκέλνπ θηλεηήξα Diesel ππό ην 
κέγηζην θνξηίν  750 kW ζηηο 1500 rpm. 
 
 
΢ρήκα 2.19 Πίεζε ηνπ θπιίλδξνπ, ηνπ νρεηνύ εηζαγσγήο, ηνπ νρεηνύ εμαγσγήο θαη ν ρξνληζκόο ησλ 
βαιβίδσλ θαηά ηελ ιεηηνπξγία κεζόζηξνθνπ ππεξπιεξσκέλνπ θηλεηήξα Diesel ππό 
κέξηθό θνξηίν 25 % ζηηο 1500 rpm. 
 
 
΢ημ ΢πήια 2.18 απεζημκίγμκηαζ δ πίεζδ εζζαβςβήξ, πίεζδ ελαβςβήξ ηαζ μ 
πνμκζζιυξ ηςκ ααθαίδςκ ιεζυζηνμθμο ζηνμαζθμ-οπενπθδνςιέκμο ηζκδηήνα Diesel, μ 
μπμίμξ θεζημονβεί οπμ ημ ιέβζζημ θμνηίμ ζηζξ         . Βθέπμοιε υηζ ανπζηά δ πίεζδ 
ημο ηοθίκδνμο είκαζ ιεβαθφηενδ απυ ηδκ πίεζδ εζζαβςβήξ, ηαεχξ ακμίβεζ δ ααθαίδα 
εζζαβςβήξ παναηδνείηαζ είζμδμξ ηαοζαενίςκ ζηδκ εζζαβςβή, βζα έκα δζάζηδια      . Η 
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πμζυηδηα αοηή ημο ηαοζαενίμο ακηζζημζπεί ζημ       ηδξ απυθοηδξ παβζδεοιέκδξ ιάγαξ 
ζημκ ηφθζκδνμ. ΢ημ ΢πήια 2.19 πανέπμκηαζ μζ ακηίζημζπεξ πθδνμθμνίεξ, βζα θεζημονβία 
ημο ηζκδηήνα οπμ θμνηίμ    . Η πίεζδ εζζαβςβήξ ειθακίγεηαζ ζδιακηζηά ιεζςιέκδ, 
πανυθμ υιςξ πμο ηαζ δ πίεζδ ημο ηοθίκδνμο είκαζ ιεζςιέκδ, δ ελίζςζή ημοξ ηαεοζηενεί 
ανηεηά, πενίπμο ιέπνζ ημ ΑΝ΢. Σμ βεβμκυξ αοηυ έπεζ ςξ άιεζμ απμηέθεζια ηδξ είζμδμ 
ηαοζαενίςκ ζηδκ εζζαβςβή βζα έκα δζάζηδια πενίπμο    . Η πμζυηδηα αοηή ηςκ 
ηαοζαενίςκ ακηζζημζπεί ζημ      ηδξ απυθοηδξ παβζδεοιέκδξ ιάγαξ ζημκ ηφθζκδνμ. ΢ε 
αοηή ηδκ πενίπηςζδ δ ηαεοζηένδζδ ημο ακμίβιαημξ ηδξ ααθαίδαξ εζζαβςβήξ (late IVO) 
ιπμνεί κα ιεζχζεζ ηδκ επζηάθορδ ηαζ άνα ημ εζζενπυιεκμ ηαοζαένζμ ζηδκ εζζαβςβή. 
 
 
΢ρήκα 2.20 Γηαθνξά ησλ πηέζεσλ εθαηέξσζελ ηεο βαιβίδαο εηζαγσγήο ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο 
ζηξνθάινπ κε παξάκεηξν ηε γσλία αλνίγκαηόο ηεο (IVO). 
 
Ιδζαίηενμ εκδζαθένμκ πανμοζζάγεζ δ πμνεία ηδξ δζαθμνάξ ηςκ πζέζεςκ 
εηαηένςεεκ ηδξ ααθαίδαξ εζζαβςβήξ, ζοκανηήζεζ ηδξ βςκίαξ ζηνμθάθμο βζα 
δζαθμνεηζηέξ βςκίεξ ακμίβιαημξ ηδξ ααθαίδαξ εζζαβςβήξ (IVO) ΢πήια 2.20. ΢ημ ζπήια 
αοηυ παναηδνμφιε υηζ δ είζμδμξ ηαοζαενίςκ εθαπζζημπμζείηαζ υηακ δ ααθαίδα 
εζζαβςβήξ ακμίβεζ ημκηά ζημ ΑΝ΢. Η ηαεοζηένδζδ υιςξ ημο ακμίβιαημξ ηδξ ααθαίδαξ 
εζζαβςβήξ πνμηαθεί ιείςζδ ζημκ μβημιεηνζηυ ααειυ απυδμζδξ. Ακ ημ άκμζβια ηδξ 
ααθαίδαξ εζζαβςβήξ ηαεοζηενήζεζ ηαηά     ηυηε ημ εζζενπυιεκμ ηαοζαένζμ ζηδκ 
εζζαβςβή ιεζχκεηαζ ζημ       ηδξ απυθοηδξ παβζδεοιέκδξ ιάγαξ ζημκ ηφθζκδνμ. Γζα 





          
΢ρήκα 2.21 Παξνρή ηνπ αέξα δηα κέζνπ ηεο βαιβίδαο εηζαγσγήο γηα δύν δηαθνξεηηθέο γσλίεο 
αλνίγκαηνο ηεο βαιβίδαο εηζαγσγήο. 
                    
 
2.8 Η επίδξαζε ηνπ ρξνληζκνύ ηεο βαιβίδαο εηζαγσγήο ζηελ εηδηθή 
θαηαλάισζε (BSFC) θαη ζηελ εθπνκπή νμεηδίσλ ηνπ Αδώηνπ 
(NOx) 
 
Δλεηάγμοιε ηδ θεζημονβία ηεηνάπνμκμο ιεζυζηνμθμο ηζκδηήνα Diesel  ιεβάθδξ 
ζζπφμξ, μ μπμίμξ πνδζζιμπμζείηαζ ζε εβηαηαζηάζεζξ πνυςζδξ ή δθεηηνμπαναβςβήξ, 
ιεηααάθθμκηαξ ηδκ βςκία ζηνμθάθμο ζηδκ μπμία ηθείκεζ δ ααθαίδα εζζαβςβήξ (Inlet 
Valve Closing: IVC) ΢πήια 2.22 δζαηδνχκηαξ ζηαεενυ ημ θμνηίμ ζημ ιέβζζημ, χζηε κα 
δζαπζζηχζμοιε ηδκ επίδναζδ αοηήξ ηδξ ιεηααμθήξ ζηζξ παναιέηνμοξ θεζημονβίαξ ημο 
ηζκδηήνα, ηονίςξ υιςξ ζηδκ εζδζηή ηαηακάθςζδ BSFC ηαζ ζηδκ εηπμιπή NOx. 
 
            




        
΢ρήκα 2.23 Γηάγξακκα P-V γηα θάζε γσλία ζηξνθάινπ θιεηζίκαηνο ηεο βαιβίδαο εηζαγσγήο           
 
΢οβηεηνζιέκα ζημ ΢πήια 2.23 θαίκμκηαζ ηα δζαβνάιιαηα ηδξ πίεζδξ ζοκανηήζεζ 
ημο θυβμο ημο υβημο ημο ηοθίκδνμο πνμξ ημκ επζγήιζμ υβημ. ΢ημ ίδζμ ζπήια 
απεζημκίγεηαζ ηαζ δ πίεζδ εζζαβςβήξ, χζηε κα ιπμνμφιε κα οπμθμβίζμοιε ημκ εκενβυ 
θυβμ ζοιπίεζδξ, μ μπμίμξ είκαζ ίζμξ ιε ημκ θυβμ ημο υβημο ημο ηοθίκδνμο υηακ δ πίεζή 
ημο ζζμφηαζ ιε ηδκ πίεζδ εζζαβςβήξ, πνμξ ημκ επζγήιζμ υβημ. ΢ε υθεξ ηζξ πενζπηχζεζξ 
παναηδνμφιε υηζ δ πίεζδ ηαηά ηδκ πενίμδμ ηδξ ελαβςβήξ ιεζχκεηαζ υζμ ιεζχκεηαζ μ 
υβημξ ημο ηοθίκδνμο. Καηά ηδκ θάζδ ηδξ εζζαβςβήξ παναηδνμφιε ιζηνή δζαθμνά ζηδκ 
πίεζδ, ςζηυζμ ζηζξ πενζπηχζεζξ υπμο δ ααθαίδα εζζαβςβήξ ηθείκεζ πνζκ ημ ΚΝ΢, είκαζ 
ειθακήξ δ απμηυκςζδ ηδξ κέαξ βυιςζδξ ηαηά ηδ δζαδνμιή ημο ειαυθμο απυ ημ ζδιείμ 
πμο ηθείκεζ δ ααθαίδα εζζαβςβήξ ιέπνζ ημ ΚΝ΢. Μεηά ημ ΚΝ΢ δ πίεζδ ημο ηοθίκδνμο 
αολάκεηαζ θυβς ηδξ ηίκδζδξ ημο ειαυθμο. Γζα ηθείζζιμ ααθαίδαξ εζζαβςβήξ     πνζκ ημ 
ΚΝ΢ (                   ) δ πίεζδ ημο ηοθίκδνμο ελζζχκεηαζ ιε ηδκ πίεζδ ηδξ 
εζζαβςβήξ ζημ ζδιείμ Α. Ο εκενβυξ θυβμξ ζοιπίεζδξ, ζε αοηή ηδκ πενίπηςζδ, είκαζ 
      άνα πμθφ ιζηνυηενμξ απυ ημκ βεςιεηνζηυ θυβμ ζοιπίεζδξ πμο είκαζ ίζμξ ιε   . Η 
πίεζδ ζοιπίεζδξ είκαζ παιδθή ηαζ επμιέκςξ ακαιέκμοιε παιδθά επίπεδα NOx ζηα 
ηαοζαένζα. ΢ημ ΢πήια 2.24 μζ απχθεζεξ άκηθδζδξ (pumping loss) απεζημκίγμκηαζ έιιεζα 
ζημ δζάβναιια ηδξ ιέζδξ πίεζδξ άκηθδζδξ (PMEP). Όπςξ θαίκεηαζ, υζμ ανβυηενα 
ηθείκεζ δ ααθαίδα εζζαβςβήξ ηυζμ ιεβαθφηενεξ είκαζ μζ απχθεζεξ άκηθδζδξ. Ο εκενβυξ  
θυβμξ ζοιπίεζδξ αολάκεηαζ υζμ ανβυηενα βίκεηαζ ημ ηθείζζιμ ηδξ ααθαίδαξ εζζαβςβήξ, 
ιε υνζμ ηζξ     ιεηά ημ ΚΝ΢, υπμο ειθακίγεζ ιέβζζημ απμδζδυιεκμ ζημ θαζκυιεκμ 
ακαημπήξ, ηαζ ιεηά, ανπίγεζ κα ιεζχκεηαζ. Όιμζα απυηνζζδ πανμοζζάγεζ ηαζ δ ιέβζζηδ 
πίεζδ       ημο ηοθίκδνμο, δ μπμία ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ πίεζδ ζοιπίεζδξ        πμο 
επδνεάγεηαζ άιεζα απυ ημκ εκενβυ ααειυ ζοιπίεζδξ. Η εζδζηή ηαηακάθςζδ BSFC 
πανμοζζάγεζ εθάπζζημ βζα ηθείζζιμ ηδξ ααθαίδαξ εζζαβςβήξ      πνζκ ημ ΚΝ΢ 
(                   ), αοηυ ζοιααίκεζ δζυηζ βζα κςνίηενμ IVC έπμοιε ιεκ ιζηνυηενεξ 
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απχθεζεξ άκηθδζδξ, αθθά δ απυδμζδ ηδξ ηαφζδξ πεζνμηενεφεζ ηαζ δζανηεί πενζζζυηενμ 
θυβς ηςκ παιδθχκ πζέζεςκ ζοιπίεζδξ. Σμ εθάπζζημ ηδξ εηπμιπήξ NOx ειθακίγεηαζ βζα 
                    ηαζ βζα ανβυηενμ ηθείζζιμ ηδξ ααθαίδαξ εζζαβςβήξ αολάκεηαζ. 
Αοηυ ζοιααίκεζ δζυηζ, υζμ ανβυηενα ηθείκεζ δ ααθαίδα εζζαβςβή ηυζμ ιεβαθφηενδ είκαζ 
δ πίεζδ ζοιπίεζδξ, άνα ηαζ δ ιέβζζηδ πίεζδ ημο ηφηθμο, επμιέκςξ ακαιαίκμοιε 
ιεβαθφηενεξ εενιμηναζίεξ ηαφζδξ πμο εοκμμφκ ηδκ παναβςβή NOx. 
 
                            
΢ρήκα 2.24 Παξάκεηξνη ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα ζπλαξηήζεη ηεο         , ππό κέγηζην θνξηίν. 
 
 
΢οιπεναίκμοιε υηζ ιε κςνίηενμ ηθείζζιμ ηδξ ααθαίδαξ εζζαβςβήξ (advanced 
IVC), επζηοβπάκμοιε ιζηνυηενεξ εηπμιπέξ NOx  ηαζ ζοβπνυκςξ ιζηνυηενδ εζδζηή 
ηαηακάθςζδ θυβς ιζηνυηενςκ απςθεζχκ άκηθδζδξ. ΢ηδκ ζοβηεηνζιέκδ πενίπηςζδ ημ 
αέθηζζημ ηθείζζιμ ηδξ ααθαίδαξ εζζαβςβήξ θαιαάκμκηαξ ςξ ηνζηήνζμ επζθμβήξ ηδκ 
εθαπζζημπμίδζδ ηςκ εηπμιπχκ NOx, είκαζ ζηζξ     πνζκ ημ ΚΝ΢  (                 
    ). ΢οβηνζηζηά ιε ημ ηθείζζιμ ηδξ ααθαίδαξ εζζαβςβήξ ζηζξ     ιεηά ημ ΚΝ΢, 
ζδιεζχκμοιε υηζ μζ εηπμιπέξ NOx ιεζχκμκηαζ ηαηά        ηαζ δ εζδζηή ηαηακάθςζδ 
ηαοζίιμο BSFC ιεζχκεηαζ ηαηά           . 
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2.9 Δλαιιαγή αεξίσλ ζηνπο 2-Χ θηλεηήηξεο 
 
Η απμοζία λεπςνζζηχκ δζαδνμιχκ ημο ειαυθμο βζα ηδκ εζζαβςβή ηδ κέαξ 
βυιςζδξ ηαζ ηδξ ελαβςβήξ ηςκ ηαοζαενίςκ είκαζ δ ααζζηή δζαθμνά ημο 2-Υ ηζκδηήνα 
απυ ημκ 4-Υ. ΢ημοξ 2-Υ ηζκδηήνεξ δ εκαθθαβή ηςκ αενίςκ, δδθαδή δ εζζαβςβή ηαζ δ 
ελαβςβή ζοιααίκμοκ ζοβπνυκςξ. Γζα κα επζηεοπεεί αοηυ πνέπεζ δ πίεζδ ημο μπεημφ 
εζζαβςβή κα είκαζ ανηεηά ορδθή, χζηε μ εζζενπυιεκμξ αέναξ ζημκ ηφθζκδνμ κα ιπμνεί 
κα εηημπίζεζ ηα ηαοζαένζα ημο πνμδβμφιεκμο ηφηθμο θεζημονβίαξ. Η θεζημονβία αοηή, 
ηδξ απυπθοζδξ ημο ηοθίκδνμο δδθαδή ηδξ ζοκδοαζιέκδξ εζζαβςβήξ ηαζ ελαβςβήξ 
ηαθείηαζ ζάνςζδ (scavenging). 
Οζ δζαθμνεηζημί ηφπμζ ζάνςζδξ ηαζ μζ δζαηάλεζξ εονίδςκ ηαζ ααθαίδςκ ζημοξ 
μπμίμοξ ακηζζημζπμφκ θαίκμκηαζ ζηα ΢πήιαηα 2.25 ηαζ 2.26, ζημ δζαηνίκμοιε ηδκ 
εβηάνζζα ζάνςζδ (α), ηδκ ανμβπμεζδή (α) ηαζ ηδκ δζαιήηδ. 
 
                 
΢ρήκα 2.25 Σύπνη ζάξσζεο 2-Χ θηλεηήξσλ a) εγθάξζηα, b) βξνγρνεηδήο, c) δηακήθεο 
                       




Η εέζδ ηςκ εονίδςκ ζηδκ πενζθένεζα ημο ηζθφκδνμο ηαζ δ βςκία ελυδμο ημο 
αένα απυ αοηέξ είκαζ ηαεμνζζηζημί πανάβμκηεξ βζα ηδκ απμηθεζιαηζηυηδηα ηδξ ζάνςζδξ. 
Η εβηάνζζα ηαζ δ ανμβπμεζδήξ ζάνςζδ οθμπμζμφκηαζ ιε πνήζδ εονίδςκ εζζαβςβήξ ηαζ 
εονίδςκ ελαβςβήξ. ΢ηδκ δζαιήηδ ζάνςζδ πνδζζιμπμζμφκηαζ εονίδεξ εζζαβςβήξ ζηδκ 
πενζθένεζα ημο ηοθίκδνμο ηαζ ααθαίδεξ ελαβςβήξ ζηδκ ηεθαθή ημο. Ακελάνηδηα υιςξ 
απυ ημκ ηφπμ ηδξ ζάνςζδξ μζ ααζζηέξ ανπέξ είκαζ ίδζεξ ηαζ ημ ζφζηδια εζζαβςβήξ εα 
πνέπεζ κα έπεζ ζηακμπμζδηζηά ιεβαθφηενδ πίεζδ απυ ημ ζφζηδια ελαβςβήξ. 
 
              
΢ρήκα 2.27 Δλαιιαγή αεξίσλ κε δηακήθε ζάξσζε ζε 2-Χ θηλεηήξα Diesel, a) ρξνληζκόο βαιβίδσλ 
θαη ζπξίδσλ θαη ηκήκα ηνπ δπλακνδεηθηηθνύ δηαγξάκκαηνο, b) γεσκηξηθή επηθάλεηα 
εηζαγσγήο    , αλύςσζε βαιβίδσλ εμαγσγήο     ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ.   
 
Μζα ηοπζηή εθανιμβή ηδξ δζαιήημοξ ζάνςζδξ ή αθθζχξ εοεείαξ απμπθφζεςξ, 
πενζβνάθεηαζ ζημ ΢πήια 2.27. Μεηαλφ      ηαζ      ιεηά ημ ΑΝ΢ πναβιαημπμζείηαζ ημ 
άκμζβια ηςκ ααθαίδςκ ελαβςβήξ. Ανπζηά μ θυβμξ ηςκ πζέζεςκ εηαηένςεεκ ηδξ ααθαίδαξ 
ελαβςβήξ οπενααίκεζ ηδκ ηνίζζιδ ηζιή ηαζ δ νμή ημο ηαοζαενίμο είκαζ οπενδπζηζηή, ζηδ 
ζοκέπεζα ηαζ εκχ έπεζ ιεζςεεί μ θυβμξ πζέζεςκ δ νμή ιεηαπίπηεζ ζε οπμδπζηζηή. Σμ 
δζάζηδια ηδξ βςκίαξ ζηνμθάθμο ιεηαλφ ημο ακμίβιαημξ ηςκ ααθαίδςκ ελαβςβήξ ηαζ ημο 
ακμίβιαημξ ηςκ εονίδςκ εζζαβςβήξ μκμιάγεηαζ πενίμδμξ εηνμήξ. Σμ άκμζβια ηςκ 
εονίδςκ εζζαβςβήξ ζοκήεςξ πναβιαημπμζείηαζ ιεηαλφ     ηαζ     πνζκ ημ ΚΝ΢, υηακ δ 
πίεζδ ημο ηοθίκδνμο είκαζ θίβμ ιεβαθφηενδ απυ ηδκ πίεζδ ζάνςζδξ. Ωζηυζμ θυβς ηδξ 
αδνάκεζάξ ημοξ ηα ηαοζαένζα ζοκεπίγμοκ κα ηζκμφκηαζ πνμξ ηζξ ααθαίδεξ ελαβςβήξ, πμο 
έπμοκ πθέμκ ακορςεεί ανηεηά απυ ηζξ έδνεξ ημοξ, ηαζ έηζζ δεκ παναηδνείηαζ είζμδμξ 
ηαοζαενίςκ ζηζξ εονίδεξ εζζαβςβήξ. Όηακ δ πίεζδ ημο ηοθίκδνμο βίκεζ ιζηνυηενδ απυ 
ηδκ πίεζδ ηδξ εζζαβςβήξ ηυηε ανπίγεζ δ πενίμδμξ ηδξ ζάνςζδξ. Η εζζενπυιεκδ βυιςζδ 
εηημπίγεζ ηα ηαοζαένζα ηαζ έκα ιένμξ ηδξ πμο ακαιζβκφεηαζ ιε αοηά ελάβεηαζ απυ ημκ 
ηφθζκδνμ. Σμ ηθείζζιμ ηςκ εονίδςκ εζζαβςβήξ ζδιαημδμηεί ηαζ ημ πέναξ ηδξ ζάνςζδξ. 
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΢οκήεςξ ημ ηθείζζιμ ηςκ ααθαίδςκ ελαβςβήξ βίκεηαζ ιεηά ημ ηθείζζιμ ηςκ εονίδςκ 
εζζαβςβήξ, ζημ δζάζηδια αοηυ δ ελαβςβή ζοκεπίγεηαζ θυβς ηδξ αδνάκεζαξ ηςκ αενίςκ 
αθθά ηαζ ηδξ εηημπζζηζηήξ δνάζδξ ημο ειαυθμο. ΢διεζχκεηαζ υηζ δ δζαιήηδξ ζάνςζδ 
εθανιυγεηαζ ζημοξ ανβυζηνμθμοξ 2-Υ ηζκδηήνεξ Diesel ιεβάθδξ ζζπφμξ, ιε πνήζδ ιίαξ 
ααθαίδαξ ελαβςβήξ ιεβάθδξ δζαιέηνμο ζηδκ ηεθαθή ημο ηοθίκδνμο. 
 
2.10 Βαζκνί απόδνζεο θαη κνληέια απόπιπζεο 
 
Η δζαδζηαζία εκαθθαβήξ ηςκ αενίςκ ζε δίπνμκμοξ ηζκδηήνεξ είκαζ ζδζαίηενα 
πμθφπθμημ θαζκυιεκμ. Πνμηεζιέκμο κα αλζμθμβήζμοιε ημ πυζμ απμηεθεζιαηζηά βίκεηαζ 
πνδζζιμπμζμφιε ημοξ παναηάης δείηηεξ: 
 
 Ο θυβμξ ηαηάεθζρδξ (delivery ratio) Λ, μνίγεηαζ ςξ  
 
  
                                                       
             
    
 
ηαζ ζοβηνίκεζ ηδκ ζοκμθζηή ιάγα πμο εζζένπεηαζ ζημκ ηφθζκδνμ     ιε αοηήκ ημο 
ζδακζημφ ηφηθμο. Ωξ ιάγα ακαθμνάξ θαιαάκεηαζ ζοκήεςξ δ ιάγα ημο αένα ζημκ 
επζγήιζμ ηαζ ημκ υθμ υβημ ειαμθζζιμφ ζε ζοκεήηεξ             μπυηε ηαζ έπμοιε 
 
  
                                                       




   
   
    
   (2.20) 
ή, βζα οπμθμβζζηζηή πνήζδ δ ιάγα ηδξ παβζδεοιέκδξ βυιςζδξ ημο ηοθίκδνμο  . 
Σμ ιέβεεμξ αοηυ ηοιαίκεηαζ απυ        ηαζ είκαζ πνήζζιμ ηονίςξ βζα 
πεζναιαηζημφξ ζημπμφξ. Σμ ιέβεεμξ αοηυ πναηηζηά ζοιπίπηεζ ιε ημκ μβημιεηνζηυ ααειυ 
απυδμζδξ υηακ ιδδεκίγεηαζ μ αέναξ απυπθοζδξ, ακ ηαζ, ηοπζηά, μ μβημιεηνζηυξ ααειυξ 
απυδμζδξ δεκ οθίζηαηαζ ή ημοθάπζζημκ δεκ πνδζζιμπμζείηαζ ζε δίπνμκμοξ ηζκδηήνεξ, 
ηαευζμκ δ θάζδ ηδξ εζζαβςβήξ δεκ είκαζ απμθφηςξ δζαηεηνζιέκδ. 
Γζα οπμθμβζζηζηή πνήζδ μνίγμκηαζ: 
 
 Ο ααειυξ παβίδεοζδξ (trapping efficiency) 
 
    
                                     
                                                       
 
 
      
  
   
  (2.21) 
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μ μπμίμξ δίκεζ ημ πμζμζηυ ημο πανεπυιεκμο αένα ημ μπμίμ ηεθζηά παναιέκεζ δζαεέζζιμ 
ζηδκ ανπή ηδξ ζοιπίεζδξ ζημκ ηφθζκδνμ, ηαζ είκαζ ηδξ ηάλδξ ημο       . 
 
 Ο ααειυξ απυπθοζδξ ή ζάνςζδξ (scavenging efficiency) 
 
     
                                     
                                           
 
 





     
 (2.22) 
μ μπμίμξ ιαξ δείπκεζ ζε πζμ πμζμζηυ ημ παναιέκμκ ηαοζαένζμ ιάγαξ    έπεζ 
ακηζηαηαζηαεεί απυ ημ θνέζημ αένζμ ιίβια, ηαζ ηοιαίκεηαζ ιεηαλφ       . 
 
 Ο ααειυξ πθήνςζδξ (charging efficiency) ςξ πνμξ ημ πενζαάθθμκ 
 
    
                                     
                                                                             ( 
 
   )
 
 
     
  
   
       
  
  
  (2.23) 
μ μπμίμξ δείπκεζ πυζμ απμηεθεζιαηζηά έπεζ βειίζεζ μ ηφθζκδνμξ ιε αένα. Δίκαζ ηδξ ηάλδξ 
ημο       , υπμο    είκαζ ημ ζπεηζηυ άκμζβια ηςκ εονίδςκ ελαβςβήξ. 
Μζα ζπέζδ πμο ζζπφεζ ιεηαλφ ηςκ παναπάκς ιεβεεχκ είκαζ  
 
            (2.24) 
Όηακ δ ιάγα ακαθμνάξ ζηδκ ζπέζδ ημο θυβμο ηαηάεθζρδξ είκαζ δ παβζδεοιέκδ 
ιάγα αενίμο  , δδθαδή μνίγεηαζ           ηυηε ζζπφεζ 
 
 
             
(2.25) 
΢ε νεαθζζηζηέξ δζαδζηαζίεξ εκαθθαβήξ ηςκ αενίςκ, βίκεηαζ ακάιζλδ ηςκ αενίςκ 
ζηδκ δζάνηεζα πμο δ εζζενπυιεκδ βυιςζδ πνμηαθεί ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ ηαοζαενίςκ. 
Δίκαζ ακαπυθεοηημ, ζοκεπχξ, κα ελέθεεζ ηαζ έκα ιένμξ ημο αένα. Τπάνπμοκ δφμ ιμκηέθα 
πμο  πενζβνάθμοκ ημ θαζκυιεκμ αοηυ, ηα μπμία είκαζ ημ ιμκηέθμ ηέθεζαξ εηηυπζζδξ ηαζ ημ 





2.10.1 Μοντέλο τέλειασ εκτόπιςησ 
 
΢φιθςκα ιε ημ ιμκηέθμ αοηυ, εεςνμφιε υηζ ηα ηαοζαένζα απμιαηνφκμκηαζ απυ 
ημκ ηφθζκδνμ πςνίξ κα παναηδνείηαζ ακάιζλδ ημο αένα ηαζ ημο ηαοζαενίμο, υηζ δ 
δζαδζηαζία θαιαάκεζ πχνα οπυ ζηαεενή πίεζδ-υβημ ηοθίκδνμο πςνίξ μπμζεζδήπμηε 
απχθεζεξ εενιυηδηαξ ηαζ υηζ δ ιάγα ακαθμνάξ ζημκ μνζζιυ ημο Λ είκαζ δ ιάγα 
παβίδεοζδξ  . ΢ε αοηή ηδκ πενίπηςζδ έπμοιε: 
 
      
  
          
 
                    (2.26) 
 
    
  
          
 
                       (2.27) 
 
2.10.2 Μοντέλο πλήρουσ ανάμιξησ 
 
Γζα ημ ιμκηέθμ αοηυ εεςνμφιε υηζ ημ θαζκυιεκμ είκαζ ιυκζιμ. Καηά ηδ δζάνηεζα 
ημο πνμκζημφ δζαζηήιαημξ t έςξ t+dt ιία ιάγα αένα      εζζένπεηαζ ζημκ ηφθζκδνμ ηαζ 
ακαιζβκφεηαζ μιμζυιμνθα ζε υθμ ημκ υβημ ημο ηοθίκδνμο ιε ημ ηαοζαένζμ, οπυ ζηαεενή 
πίεζδ ηαζ πςνίξ απχθεζεξ εενιυηδηαξ. Καηά ημ ίδζμ δζάζηδια dt, ιία ίζδ ιάγα αενίμο ιε 
ίδζα ακαθμβία αένα ηαζ ηαοζαενίμο ηδξ ανπζηήξ πνμκζηήξ ζηζβιήξ t, ελένπεηαζ ημο 
ηοθίκδνμο. Η ανπή δζαηήνδζδξ ηδξ ιάγαξ πμο ηεθζηά παναιέκεζ εκηυξ ημο ηοθίκδνμο 
δίκεζ 
                  (2.28) 
 
         
  
  
         (  
  
  
)    
(2.29) 
 
υπμο          δ ζοκμθζηή ιάγα ημο ιίβιαημξ ζημκ ηφθζκδνμ, δ μπμία εεςνείηαζ 
ζηαεενή. Θέημκηαξ        , δδθαδθή ημ θυβμ ηδξ ιάγαξ ημο αένα πμο παναιέκεζ 




               ⇔               ⇔
  
   
 




Οζ μνζαηέξ ζοκεήηεξ ηδξ παναπάκς δζαδζηαζίαξ είκαζ: 
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 Καηά ηδκ έκανλδ ηδξ ζάνςζδξ (ΑΘ΢) οπάνπεζ ιυκμ ηαηάθμζπμ 
ηαοζαένζμ, άνα     ηαζ     . 
 ΢ημ ηέθμξ ηδξ ζάνςζδξ (ΚΘ΢),       ηαζ        




   
   
 
 ∫
    
  
⇔          
   
 
    ⇔       
     
(2.31) 
Δκχ, αηυια, ιε αάζδ ηδ ζπέζδ (1.25) πνμηφπηεζ βζα ημκ ααειυ παβίδεοζδξ    , 
 
     
 
 
        
(2.32) 
΢ημ ΢πήια 2.28 αθέπμοιε ηδ δζαηφιακζδ ημο ααειμφ απυπθοζδξ    ηαζ ημο 
ααειμφ παβίδεοζδξ    βζα ηα δφμ παναπάκς ιμκηέθα ζε ζοκάνηδζδ ιε ημ ααειυ 
ηαηάεθζρδξ Λ. Οζ πναβιαηζημί ααειμί απυπθοζδξ ηαζ παβίδεοζδξ ακαιέκεηαζ κα 
ανίζημκηαζ ακάιεζα ζηζξ εηάζημηε εεςνδηζηέξ ηαιπφθεξ. 
 
                       
                    ΢ρήκα 2.28 Βαζκόο ζάαξσζεο θαη παγίδεπζεο ζπλαξηήζεη ηνπ βαζκνύ θαηάζιηςεο 
 
΢διεζχκεηαζ, υηζ είκαζ δοκαηυ ιζα πμζυηδηα εζζενπυιεκμο αένα κα δζαθφβεζ 
άιεζα πνμξ ηδκ ελαβςβή πςνίξ κα ζοιπαναζφνεζ ηαοζαένζα. Σμ παναπάκς θαζκυιεκμ 
πανμοζζάγεηαζ ζοπκυηενα ζε δίπνμκμοξ ηζκδηήνεξ εβηάνζζαξ απυπθοζδξ ηαζ μκμιάγεηαζ 
αναποηφηθςζδ (short-circuiting). Γεκζηά, είκαζ ακεπζεφιδημ θαζκυιεκμ, αθμο μ θνέζημξ 
αέναξ πάκεηαζ πςνίξ έζης ηάπμζα εεηζηή επίδναζδ ζημκ ηφηθμ θεζημονβίαξ, μπυηε 
ιεζχκεηαζ ακηίζημζπα ηαζ μ ααειυξ ζάνςζδξ. Ο ηεθεοηαίμξ ιπμνεί επίζδξ κα ιεζςεεί ηαζ 
θυβς εκυξ αηυια θαζκμιέκμο, ζοβηεηνζιέκα ηδξ δδιζμονβίαξ κεηνχκ πενζμπχκ 
(εοθάηςκ) ιέζα ζημκ ηφθζκδνμ, υπμο ημ ηαοζαένζμ παβζδεφεηαζ ηαζ δεκ ιπμνεί κα 




2.11 Πξαγκαηηθέο δηαδηθαζίεο ζάξσζεο  
 
Η πναβιαηζηή δζαδζηαζία ηδξ ζάνςζδξ είκαζ δφζημθμ κα ιεηνδεεί πεζναιαηζηά, 
αθμφ οπεζζένπμκηαζ πνμαθήιαηα ιέηνδζδξ ηδξ ιάγαξ ημο παβζδεοιέκμο αένα. Δπμιέκςξ, 
μααειυξ ζάνςζδξ δεκ ιπμνεί κα οπμθμβζζηεί άιεζα αθθά ιυκμ ιέζς οπμθμβζζιμφ ηδξ 
εκδεζηκφιεκδξ πίεζδξ ηαεχξ ηαζ ακάθοζδξ δείβιαημξ ηαοζαενίςκ. Δπίζδξ πνήζζιεξ είκαζ 
μζ ηεπκζηέξ ιέηνδζδξ ηδξ νμήξ ζημ εζςηενζηυ ημο ηοθίκδνμο βζα κα ανμφι ημ πναβιαηζηυ 
πεδίμ νμήξ ηαζ κα εκημπίζμοιε ηδκ φπανλδ ηοπυκ δζαηθαδχζεςκ ηαζ κεηνχκ υβηςκ. 
Αοηή δ ιέεμδμξ ααζίγεηαζ ζε πεζνάιαηα μπηζηήξ παναημθμφεδζδξ ηδξ ηίκδζδξ ηςκ 
νεοζηχκ (flow visualization). 
΢ηδ δζαδζηαζία απυπθοζδξ μ θνέζημξ αέναξ δζαπέεηαζ ζημ ηαοζαένζμ ηαζ ημ 
ςεεί ανπζηά πνμξ ηδκ ηεθαθή ημο ηοθίκδνμο ηαζ ζηδκ ζοκέπεζα πνμξ ηζξ εονίδεξ ή ηδκ 
ααθαίδα ελαβςβήξ. ΢ηδκ ζοκέπεζα, παναηδνμφκηαζ θαζκυιεκα δζαηθάδςζδξ ηαζ ανπίγεζ 
ιαγί ιε ημ ηαοζαένζμ κα ελένπεηαζ ηαζ αέναξ. Λυβς ηδξ έκημκδξ ηφναδξ παναηδνείηαζ 
ακάιζλδ ηςκ δφμ νεοζηχκ, μπυηε βζα έκα ζπεηζηά ιεβάθμ πνμκζηυ δζάζηδια ηδξ 
απυπθοζδξ ημ αένζμ ελυδμο πενζέπεζ μθμέκα ηαζ πενζζζυηενδ ιάγα αένα. 
Πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα ζε ηζκδηήνεξ έπμοκ επαθδεεφζεζ ηζξ παναπάκς 
παναηδνήζεζξ. Γζα ηζκδηήνεξ ιε δζάηαλδ ανμβπμεζδμφξ ζάνςζδξ, δ παναηηδνζζηζηή ηζιή 
ημο θυβμο ηαηάεθζρδξ, υπμο παναηδνείηαζ ηαζ αέναξ ζημ αένζμ ελυδμο, είκαζ πενίπμο 
Λ=0,4. Με δζαιήηδ ζάνςζδ, δ ζδακζηή ανπζηή θάζδ ηναηάεζ θίβμ πενζζζυηενμ, εκχ ιε 
εβηάνζζα ηναηάεζ θίβμ θζβυηενμ. 
Γζα κα απμθεοπεεί δ ακάιζλδ ηαοζαενίμο ηαζ αένα ιπμνεί κα ιεζςεμφκ μζ 
δζαζηάζεζξ ηςκ εονίδςκ εζζαβςβήξ ιε ηαοηυπνμκδ αφλδζδ ημο ανζειμφ ημοξ. Με αοηυκ 
ημκ ηνυπμ, δ ηαπφηδηα ημο αένα ιζχκεηαζ ιξ ημ πμο εζζένπεηαζ ζημκ ηφθζκδνμ, μπυηε ηαζ 
δ ηφναδ δεκ είκαζ ηυζμ εκημκδ, ηαζ αηυια ημ ιέηςπμ ηδξ ακάιζλδξ δεκ θαιαάκεζ πχνα 
ημκηά ζηζξ εονίδεξ εζζαβςβήξ αθθά ζε έκακ ιβαθφηενμ πχνμ. Έκαξ αθθυξ ηνυπμξ είκαζ ζε 
δζαηάλεζξ ιε δζαιήηδ απυπθοζδ, δ δδιζμονβία ζοζηνμθήξ ημο αένα. 
 
2.12 Η επίδξαζε ηνπ ρξνληζκνύ ηεο βαιβίδαο εμαγσγήο 2-Χ 
αξγόζηξνθνπ  θηλεηήξα Diesel ζηελ εηδηθή θαηαλάισζε θαη ζηελ 
έθιπζε ξύπσλ 
 
Ο ιεηααθδηυξ πνμκζζιυξ ηδξ ααθαίδαξ ελαβςβήξ απμζημπεί ζηδκ ιείςζδ ηδξ 
εζδζηήξ ηαηακάθςζδξ ηαζ ηςκ εηπειπυιεκςκ νφπςκ, ηονίςξ NOx. Βνίζηεζ εθανιμβή ζε 
ζοκδοαζιυ ιε ημκ ιεηααθδηυ πνμκζζιυ έβποζδξ ηαζ οθμπμζείηαζ απυ δθεηηνμτδναοθζηά 
ζοζηήιαηα ΢πήια 2.29. Ο αέθηζζημξ πνμκζζιυξ ηδξ ααθαίδαξ ελαβςβήξ βζα ηάεε ζδιείμ 





                                          ΢ρήκα 2.29 ΢ύζηεκα ειέγρνπ ηεο βαιβίδαο εμαγσγήο 
 
 Ακαθμνζηά ιε ημ άκμζβια ηδξ ααθαίδαξ ελαβςβήξ EVO (Exhaust Valve 
Opening), ηαηά ηδκ επζηάποκζδ ημο ηζκδηήνα, επζθέβμοιε κα πναβιαημπμζείηαζ κςνίξ, 
βζα κα ηνμθμδμηήζμοιε ημκ ζηνυαζθμ ιε ηαοζαένζα ορδθήξ εκένβεζαξ, ιε ζημπυ κα 
ιεηνζάζμοιε ηδκ οζηένδζδ ημο οπενπθδνςηή, έηζζ επζηοβπάκμοιε ηαπφηενδ απυηνζζδ 
ημο ηζκδηήνα ηαζ παιδθυηενα επίπεδα εηπειπυιεκδξ αζεάθδξ. Δπίζδξ, ιεηαεέημκηαξ ημ 
άκμζβια ηδξ ααθαίδαξ ελαβςβήξ EVO, εθέβπμοιε ηδκ πίεζδ ημο ηοθίκδνμο ηδκ ζηζβιή 
πμο ακμίβμοκ μζ εονίδεξ εζζαβςβήξ, δ μπμία πνέπεζ κα είκαζ θίβμ ιζηνυηενδ απυ ηδκ 
πίεζδ εζζαβςβήξ, χζηε κα απμηνέπεηαζ δ εζνμή ηαοζαενίςκ ζηζξ εονίδεξ. 
  Έκαξ ηνυπμξ κα αεθηζχζμοιε ηδκ εζδζηή ηαηακάθςζδ ημο ηζκδηήνα ζηα 
παιδθά θμνηία είκαζ κα αολήζμοιε ηδκ πίεζδ ζοιπίεζδξ      , αοηυ βίκεηαζ εθζηηυ 
ιεηαεέημκηαξ ημ ηθείζζιμ ηδξ ααθαίδαξ ελαβςβήξ EVC (Exhaust Valve Closing) 
κςνίηενα χζηε κα αολδεεί μ ααειυξ ζοιπίεζδξ. ΢ηδκ θεζημονβία ημο ηζκδηήνα οπυ 
ορδθυ θμνηίμ, υπμο οπάνπεζ ηίκδοκμξ δ ιέβζζηδ πίεζδ      ημο ηφηθμο, κα οπεναεί ημ 
επζηνεπηυ υνζμ, επειααίκμοιε, πναβιαημπμζχκηαξ ημ ηθείζζιμ ηδξ ααθαίδαξ ελαβςβήξ 
EVC ανβυηενα, άνα ιεζχκμκηαξ ημκ ααειυ ζοιπίεζδξ. Με ημκ ίδζμ ηνυπμ, υηακ 
απαζηείηαζ, ιεζχκμοιε ηδκ      ημο ηφηθμο θεζημονβίαξ, βζα κα ιεζςεμφκ μζ εηπμιέξ 
NOx. Δπζπνμζεέηςξ, ιε ημκ έθεβπμ ημο ηθεζζίιαημξ ηδξ ααθαίδαξ ελαβςβήξ νοειίγμοιε 
ημκ θυβμ ηαφζδξ            (firing ratio) ημο ηφηθμο θεζημονβίαξ, χζηε κα ανίζηεηαζ 
εκηυξ ηςκ επζηνεπηχκ μνίςκ, ηονίςξ ζηζξ πενζπηχζεζξ ιεβάθδξ πνμπμνείαξ έβποζδξ ημο 
ηαοζίιμο. 
Δζηζάγμοιε ηχνα ηδκ πνμζμπή ιαξ ζε έκακ δίπνμκμ ανβυζηνμθμ επηαηφθζκδνμ 
ηζκδηήνα, μ μπμίμξ είκαζ ελμπθζζιέκμξ ιε ζφζηδια ιεηααθδημφ πνμκζζιμφ ηδξ ααθαίδαξ 
ελαβςβήξ. ΢διεζχκμοιε, υηζ θυβς ημο υηζ δ αεθηίςζδ (ιείςζδ) ηδξ εζδζηήξ ηαηακάθςζδξ 
πεζνμηενεφεζ (αολάκεζ) ηζξ εηπμιπέξ NOx ηαζ ημ ακηίζηνμθμ, πανέπεηαζ δ επζθμβή δφμ 
ηαηαζηάζεςκ θεζημονβίαξ ημο ηζκδηήνα. Η ιία ηαηάζηαζδ θεζημονβίαξ δίκεζ ηδκ 
εθάπζζηδ εζδζηή ηαηακάθςζδ ηαζ δ άθθδ ηδκ εθάπζζηδ εηπμιπή NOx ΢πήια 2.30. Σμ 
πνμθίθ ηδξ ακφρςζδξ ηδξ ααθαίδαξ ελαβςβήξ βζα ημκ ίδζμ ηζκδηήνα πςνίξ ιεηααθδηυ 
πνμκζζιυ (reference), αθθά ηαζ ηα πεδία [early,late] εκηυξ ηςκ μπμίςκ ιεηαημπίγμκηαζ ημ 
άκμζβια ηαζ ημ ηθείζζιμ ηδξ ααθαίδαξ ακηίζημζπα, ζε θεζημονβία ιε ιεηααθδηυ πνμκζζιυ, 




΢ρήκα 2.30 Δθπεκπόκελα NOx, δπλακνδεηθηηθό δηάγξακκα θαη ξπζκόο έγρπζεο θαπζίκνπ γηα ηηο δύν 
θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο 2-Χ θηλεηήξα Diesel. 
 
                           ΢ρήκα 2.31 Αλύςσζε ηεο βαιβίδαο εμαγσγήο γηα δηάθνξνπο ρξνληζκνύο. 
 
Δλεηάγμκηαξ ηζξ παναιέηνμοξ θεζημονβίαξ ημο ηζκδηήνα ιε ηαζ πςνίξ ιεηααθδηυ 
πνμκζζιυ ΢πήια 2.32 είκαζ δοκαηυ κα ακαβκςνίζμοιε ηδκ επίδναζδ ημο ιεηααθδημφ 
πνμκζζιμφ ηδξ ααθαίδαξ, ζηζξ παναιέηνμοξ αοηέξ, ςζηυζμ πνέπεζ κα ακαθένμοιε υηζ 
πανάθθδθα ιεηααάθθεηαζ ηαζ μ πνμκζζιυξ ηδξ έβποζδξ ημο ηαοζίιμο. ΢οβηνζιέκα, ζημ 
δζάβναιια ηδξ πίεζδξ ζοιπίεζδξ      , παναηδνμφιε υηζ ζηα παιδθά θμνηία δ πίεζδ 
ζοιπίεζδξ είκαζ ιεβαθφηενδ απυ αοηή ημο ζηαεενμφ πνμκζζιμφ ακαθμνάξ. Σμ βεβμκυξ 
αοηυ, μδδβεί ζημ ζοιπέναζια υηζ ημ ηθείζζιμ ηδξ ααθαίδαξ ελαβςβήξ πναβιαημπμζείηαζ 
ζε ιζηνυηενδ βςκία ζηνμθάθμο ιεηά ημ ΚΝ΢. ΢ημ δζάζηδια 75% - 90% ημο ιέβζζημο 
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θμνηίμο, υπμο παναηδνμφκηαζ ηαζ μζ ιζηνυηενεξ ηζιέξ ηδξ εζδζηήξ ηαηακάθςζδξ, 
αθέπμοιε υηζ δ        δζαηδνείηαζ ζηαεενή. Δπμιέκςξ ζημ δζάζηδια αοηυ ημ ηθείζζιμ 
ηδξ ααθαίδαξ ελαβςβήξ ιεηαημπίγεηαζ υθμ ηαζ πζμ ιαηνζά απυ ημ ΚΝ΢, ιε ηδκ αφλδζδ 
ημο θμνηίμο. Γζα θμνηίμ πενίπμο 86% μζ δφμ ηαιπφθεξ ηδξ        ηέικμκηαζ, άνα ζε 
αοηυ ημ ζδιείμ ημ ηθείζζιμ ηδξ ααθαίδαξ ελαβςβήξ ηαοηίγεηαζ ιε αοηυ ηδξ ακαθμνάξ, ηαζ 
υπςξ αθέπμοιε, απυ ημ ζδιείμ αοηυ ηαζ ιέπνζ ημ θμνηίμ 90%, ημ ηθείζζιμ βίκεηαζ ζε 
ιεβαθφηενδ βςκία ζηνμθάθμο ιεηά ημ ΚΝ΢ απυ ηδξ ακαθμνάξ. Δίκαζ αηυια ειθακέξ υηζ 
ζημ δζάηδια 50% - 90% δζαηδνείηαζ ζηαεενυξ μ θυβμξ ηαφζδξ            (firing ratio) 
ζηδ ιέβζζηδ επζηνεπηεί ημο ηζιή. Δπίζδξ ζοβηνίκμκηαξ ημοξ θυβμοξ ηαφζδξ ηαζ ηδκ εζδζηή 
ηαηακάθςζδ ηςκ δφμ πενζπηχζεςκ ζε ηάεε θμνηίμ ηαηακμμφιε ηδκ ζδιακηζηή επίδναζδ 
ημο θυβμο ηαφζδξ ζηδκ εζδζηή ηαηακάθςζδ. ΢ηα ορδθά θμνηία απυ 90% - 100%, ημ 
ηθείζζιμ ηδξ ααθαίδαξ ελαβςβήξ πναβιαημπμζείηαζ ζε ιεβαθφηενδ βςκία ζηνμθάθμο 
ιεηά ημ ΚΝ΢, απυ ηδκ βςκία ηθεζζίιαημξ ζε θμνηίμ 75%, υπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζημ ΢πήια 
2.33, αθθά αηυια ηαζ απυ αοηήκ ημο ζηαεενμφ πνμκζζιμφ ακαθμνάξ, πνμηεζιέκμο κα 
ιεζςεεί δ πίεζδ ζοιπίεζδξ       ηαζ κα δζαζθαθζζηεί υηζ δ      δεκ οπενααίκεζ ηδκ 




΢ρήκα 2.32 Παξάκεηξνη ιεηηνπξγίαο 2-Χ αξγόζηξνθνπ θηλεηήξα Diesel κε κεηαβιεηό ρξνληζκό ηεο 




               
΢ρήκα 2.33 Αλύςσζε ηεο βαιβίδαο εμαγσγήο ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ζηξνθάινπ, γηα δύν θνξηία 
Οζ δφμ ηαηαζηάζεζξ θεζημονβίαξ ημο ηζκδηήνα, ακηζζημζπμφκ ζε δφμ εκηεθχξ 
δζαθμνεηζημφξ πνμκζζιμφξ, υπςξ απμδεζηκφεηαζ απυ ηζξ ιεβάθεξ δζαθμνέξ ηςκ 
παναιέηνςκ ΢πήια 2.34, ςξ πνμξ ηδκ ηζιή αθθά ηαζ ςξ πνμξ ηδκ ιμνθή ηςκ βναθδιάηςκ 
ημοξ. Παναηδνμφιε υηζ ζε υθμ ημ εφνμξ ηδξ θεζημονβίαξ εθάπζζηςκ εηπμιπχκ NOx, 
δζαηδνείηαζ ζηαεενυξ  μ θυβμξ ηαφζδξ. ΢ημ δζάζηδια θμνηίμο απυ 50% - 90%, δ        
είκαζ παιδθυηενδ απυ ηδκ πίεζδ ζοιπίεζδξ ηδξ μζημκμιζηήξ θεζημονβίαξ, επμιέκςξ δ 
ααθαίδα ελαβςβήξ ηθείκεζ ζε ιεβαθφηενδ βςκία ζηνμθάθμο ιεηά ημ ΚΝ΢, ιε ζημπυ ηδκ 
επίηεολδ παιδθυηενδξ      άνα ηαζ ιεζςιέκςκ εηπμιπχκ NOx. 
              
΢ρήκα 2.34 Παξάκεηξνη ιεηηνπξγίαο 2-Χ αξγόζηξνθνπ θηλεηήξα Diesel κε κεηαβιεηό ρξνληζκό ηεο 
βαιβίδαο εμαγσγήο, (θόθθηλν) νηθνλνκηθή ιεηηνπξγία, (πξάζηλν) ρακειή εθπνκπή NOx 
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3 Η θαύζε ζηνπο θηλεηήξεο Diesel θαη ν ρξνληζκόο 
ηεο έγρπζεο θαπζίκνπ 
 
3.1 Καύζηκα θηλεηήξσλ Diesel 
 
Οζ ηζκδηήνεξ Diesel παιδθήξ ηαζ ιέζδξ ηαπφηδηαξ πενζζηνμθήξ ζημοξ μπμίμοξ 
ακαθένεηαζ δ πανμφζα ενβαζία είκαζ ζπεδζαζιέκμζ έηζζ χζηε κα έπμοκ ιεβάθδ ακμπή 
ζηδκ πμζυηδηα ημο ηαοζίιμο. Δζδζηά ζημοξ αναδφζηνμθμοξ ηζκδηήνεξ ιπμνμφκ κα 
πνδζζιμπμζδεμφκ αηυιδ ηαζ αανέα ηαφζζια, ηα μπμία έπμοκ πμθφ παιδθή ηζιή, ιε 
απμηέθεζια ηδκ ιεβάθδ ιεζχζδ ημο ηυζημοξ θεζημονβίαξ. 
Οζ ηφπμζ ηςκ ηαοζίιςκ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ πανάβμκηαζ απυ ακάιεζλδ 
δζαθυνςκ πνμσυκηςκ απυ ηα δζάθμνα ζηάδζα ηδξ επελενβαζίαξ ημο ανβμφ πεηνεθαίμο. 
Γζα ηδκ ακάιεζλδ, πμο βίκεηαζ ιε ηνζηήνζα ηδκ ποηκυηδηα, ημ ζλχδεξ ηαζ ηδκ 
ζοιααηυηδηα, πνδζζιμπμζμφκηαζ οπμθείιιαηα (residues) αθθά ηαζ απμζηάβιαηα 
(destillates). 
Σα απμζηάβιαηα είκαζ ηα ηθάζιαηα ημο ανβμφ πεηνεθαίμο πμο απμζηάγμοκ 
ζοκήεςξ ηαηά ηδκ αηιμζθαζνζηή απυζηαλδ ζε εενιμηναζίεξ 250-370 °C. ΢ηδκ 
ηαηδβμνία αοηή ακήηεζ ημ πεηνέθαζμ diesel (diesel oil ή gas oil). Σα απμζηάβιαηα 
απμηεθμφκ ηδκ ηαθφηενδ πμζυηδηα ηαοζίιμο βζα πεηνεθαζμιδπακέξ, αθθά ηαζ ηδκ 
αηνζαυηενδ. 
Σα οπμθείιιαηα ηδξ αηιμζθαζνζηήξ απυζηαλδξ είκαζ ηα ηθάζιαηα ημο ανβμφ 
πεηνεθαίμο πμο δεκ αηιμπμζήεδηακ ηαζ έιεζκακ ζηδκ αάζδ ηδξ απμζηαηηζηήξ ζηήθδξ ιε 
ζδιείμ γέζδξ πάκς απυ  370 °C. Δίκαζ θεδκυηενα απυ ημ diesel ηαζ ηαηαηάζζμκηαζ ζε 
δζάθμνεξ ηαηδβμνίεξ ιε αάζδ ηδκ ηζιή ημο ζλχδμοξ. 
Η πμζυηδηα ημο ηαοζίιμο επδνεάγεζ ηδκ ηαφζδ ηαζ βεκζηυηενα ημκ ηφηθμ 
θεζημονβίαξ ηδξ ιδπακήξ αθθά ηαζ ηα ελανηήιαηά ηδξ, υπςξ είκαζ μζ ααθαίδεξ εζζαβςβήξ 
ηαζ ελαβςβήξ, μζ εβποηήνεξ, μζ ακηθίεξ ηαοζίιμο, μ οπενπθδνςηήξ ηαζ ημ ζφζηδια 
ελαβςβήξ ηςκ ηαοζαενίςκ. Απυ ηδκ πμζυηδηα ημο ηαοζίιμο ελανηάηαζ ηαζ δ πεναζηένς 
επελενβαζία ζηδκ μπμία πνέπεζ κα οπμαθδεεί, υπςξ είκαζ ημ πέναζια απυ δελαιεκέξ 
ηαεζγήζεςξ, μ θοβμηεκηνζηυξ ηαεανζζιυξ, ημ θζθηνάνζζια ηαζ δ πνμεένιακζδ, χζηε κα 





 ΢διείμ Ακάθθελδξ 





 Πενζεηηζηυηδηα ζε Νενυ 
 Πενζεηηζηυηδηα ζε Θείμ 
 Πενζεηηζηυηδηα ζε Βακάδζμ ηαζ Νάηνζμ 
 Πενζεηηζηυηδηα ζε Αθμοιίκζμ ηαζ Πονίηζμ 
 ΢ηαεενυηδηα ηαζ ΢οιααηυηδηα 
 Πμζυηδηα Ακάθθελδξ - cetane number (CN) 
 Θενιμβυκμξ Γφκαιδ 
 Αδζάθοηα Τπμθείιιαηα  
 
3.2 ΢ρεκαηηζκόο ηνπ κείγκαηνο θαπζίκνπ-αέξα ζηνλ θύιηλδξν 
 
Πνζκ ηδκ έβποζδ ημο ηαοζίιμο έπμοκ πνμδβδεεί ανπζηά μ εβηθςαζζιυξ εκηυξ 
ημο ηοθίκδνμο ηδξ απαζημφιεκδξ ιάγαξ αένα πμο ελαζθαθίγεζ ηδκ πενίζζεζα αένα βζα 
ηδκ ηέθεζα ηαφζδ ημο ηαοζίιμο, αημθμφεςξ δ ορδθή ζοιπίεζή ημο ιε απμηέθεζια ηδκ 
αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο ηαζ δ ακάπηολδ έκημκδξ ηφναδξ. 
Καηά ηδκ έβποζδ, ημ ηαφζζιμ εζζένπεηαζ ζημκ ηφθζκδνμ οπυ ιμνθή ιζαξ δέζιδξ 
ιεβάθδξ ηαπφηδηαξ απυ ηάεε μπή ημο εβποηήνα, ελαζηίαξ ηδξ ιεβάθδξ δζαθμνάξ πίεζδξ 
ιεηαλφ ημο ηοθίκδνμο ηαζ ημο αηνμθοζίμο ημο εβποηήνα. Η δέζιδ είκαζ ανπζηά 
ζοιπαβήξ ηαεχξ υιςξ δζεζζδφεζ ζηδ ιάγα ημο ποηκμφ αένα επζαναδφκεηαζ ηαζ υηακ 
δζακφζεζ έκα μνζζιέκμ ιήημξ δζαζπάηαζ ζε ιζηνά ζηαβμκίδζα ηαζ ανπίγεζ δ ακάιεζλδ ιε 
ημκ αένα. Σμ ιήημξ αοηυ μκμιάγεηαζ ιήημξ δζάζπαζδξ (break up length) ηαζ ελανηάηαζ 
απυ ηδκ ανπζηή ηαπφηδηα ηδξ δέζιδξ. Ο δζαζημνπζζιυξ ημο ηαοζίιμο ζε ιζηνά 
ζηαβμκίδζα ελανηάηαζ απυ ημ θυβμ ηςκ δοκάιεςκ αενμδοκαιζηήξ ακηίζηαζδξ πνμξ ηδκ 
επζθακεζαηή ηάζδ. Σαοημπνυκςξ ηα ζηαβμκίδζα ανπίγμοκ κα αηιμπμζμφκηαζ. Ο νοειυξ 
ηδξ αηιμπμίδζδξ ελανηάηαζ έκημκα απυ ημ ιέβεεμξ ηδξ ζηαβυκαξ ηαζ ηδκ ηαπφηδηά ηδξ 
ιέζα ζηδ ιάγα ημο γεζημφ αένα. Όζμ ιεβαθφηενδ είκαζ δ ζπεηζηή ηαπφηδηά ηδξ ιε ημκ 
αένα ηυζμ πζμ βνήβμνα αηιμπμζείηαζ θυβς ημο ορδθμφ νοειμφ ιεηάδμζδξ εενιυηδηαξ. 
Όηακ δ ζπεηζηή ηαπφηδηα ηδξ ζηαβυκαξ ιδδεκζζηή μ πνυκμξ βζα ηδκ πθήνδ αηιμπμίδζή 
ηδξ είκαζ ακάθμβμξ ημο ηεηναβχκμο ηδξ δζαιέηνμο ηδξ. 
Καεχξ ημ ηαφζζιμ αηιμπμζείηαζ ηαζ ακαιεζβκφεηαζ ιε ημκ αένα δδιζμονβμφκηαζ 
πενζμπέξ υπμο δ ακαθμβία ημο ιείβιαημξ ανίζηεηαζ εκηυξ ηςκ μνίςκ ακαθθελζιυηδηαξ. 
΢ηδκ πενζμπή ημο πονήκα ηδξ δέζιδξ ημ ιείβια είκαζ πμθφ πθμφζζμ ηαζ βίκεηαζ πζμ θηςπυ 
ηαηά ηδκ αλμκζηή ηαζ ηδκ αηηζκζηή δζεφεοκζδ. Η αοηακάθθελδ ζοιααίκεζ πνχηα ζε 
δζάθμνα ζδιεία ηςκ μνίςκ ηδξ δέζιδξ υπμο δ ακαθμβία είκαζ ζπεδυκ ζημζπεζμιεηνζηή. 
Λυβς ηδξ ημπζηήξ αφλδζδξ ηδ εενιμηναζίαξ ηαζ ηδξ ηοναχδμοξ ακάιεζλδξ δ θθυβα 
ιεηαδίδεηαζ ηαζ ζε άθθεξ πενζμπέξ ημο ιείβιαημξ, ςζηυζμ ζηδκ πενζμπή ημο πονήκα ημ 
ιείβια είκαζ πμθφ πθμφζζμ βζα κα ακαθθεβεί έςξ υημο ακαιεζπεεί ιε ανηεηυ μλοβυκμ ηαζ 
δδιζμονβδεεί πθμφζζμ μνζαηά ακαθθέλζιμ ιείβια. Όπςξ απμδεζηκφεηαζ απυ ηδκ εφνεζδ 
CO ζηα ηαοζαένζα δ ηαφζδ ημο πθμφζζμο ιείβιαημξ είκαζ αηεθήξ. Σμ CO ηαίβεηαζ ζε 
δεφηενδ θάζδ, υηακ εζζαπεεί επζπθέμκ αέναξ ζηδκ πενζμπή ηδξ δέζιδξ ηαζ βίκεζ 
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ακάιεζλδ. Άνα ηαζ δ εενιυηδηα ηδξ ηαφζδξ ημο πθμοζίμο ιείβιαημξ εηθφεηαζ ζε δφμ 
θάζεζξ. Η ακάιεζλδ ημο ηαοζίιμο ιε ημκ αένα υπςξ επίζδξ ηαζ ηςκ πνμσυκηςκ ηδξ 
αηεθμφξ ηαφζδξ ιε ημκ αένα επδνεάγμοκ άιεζα ημ νοειυ έηθοζδξ εενιυηδηαξ. Η ημπζηή 
εενιμηναζία ηαζ δ ζφζηαζδ ημο ιείβιαημξ οπυ ηζξ μπμίεξ εηθφεηαζ δ εενιυηδηα 
ηαεμνίγμοκ ημ ζπδιαηζζιυ ηςκ νφπςκ. 
Ακαπυθεοηηα έκα ιένμξ ημο ηαοζίιμο ηαίβεηαζ ζηδκ πθμφζζα πθεονά ηδξ 
θθυβαξ δζάποζδξ. Λυβς ηδξ ημπζηήξ έθθεζρδξ μλοβυκμο, βίκεηαζ πονυθοζδ ηςκ 
οδνμβμκακενάηςκ ηαζ δδιζμονβείηαζ αζεάθδ. Οζ βνήβμνεξ ακηζδνάζεζξ οπυ  εενιμηναζία 
ιεηαλφ 1000    ηαζ 3500   , υπςξ ζοιααίκεζ ζε θθυβεξ ηοναχδμοξ ακάιεζλδξ, έπμοκ ςξ 
απμηέθεζια ηδκ δζάζπαζδ ηςκ ιμνίςκ ημο ηαοζίιμο ηαζ ζηδκ ζοκέπεζα δζα ηδξ 
πονδκμπμίδζδξ ηδκ δδιζμονβία ιζηνχκ ζςιαηζδίςκ αζεάθδξ. Σα ιζηνά αοηά ζςιαηίδζα 
ιεβαθχκμοκ ιε ζοζζςιάηςζδ, ζηδκ ζοκέπεζα ακηζδνμφκ ιε ημ μλοβυκμ ηαζ ηαίβμκηαζ 
(μλεζδχκμκηαζ). Έηζζ μ νοειυξ ηδξ εηπειπυιεκδξ αζεάθδξ είκαζ ίζμξ ιε ηδκ δζαθμνά ηςκ 
νοειχκ ζπδιαηζζιμφ ηαζ μλείδςζδξ. Όζμ θεπηυηενμξ είκαζ μ δζαζημνπζζιυξ ημο 
ηαοζίιμο ηυζμ ιζηνυηενμξ ηαζ μ νοειυξ ζπδιαηζζιμφ αζεάθδξ, δζυηζ ηαίβεηαζ θζβυηενμ 
ηαφζζιμ ζηδκ γχκδ πθμφζζμο ιείβιαημξ. Καηά ημ πέναξ ηδξ ηαφζεςξ δεκ οθίζηαηαζ 
ζπδιαηζζιυξ αζεάθδξ ηαζ ιυκμ δ ηαφζδ ηδξ θαιαάκεζ πχνα ζ’ αοηή ηδκ θάζδ. Καηά ηδκ 
ελέθζλδ ηδξ απμηυκςζδξ απυ έκα ζδιείμ ηαζ ιεηά δ εενιμηναζία ημο ηοθίκδνμο βίκεηαζ 
πμθφ παιδθή βζα κα ζοκεπζζηεί δ ηαφζδ ηδξ αζεάθδξ. Έηζζ δ απμιέκμοζα αζεάθδ εα 
πενζέπεηαζ ζηα εηπειπυιεκα ηαοζαένζα. 
Λυβς ηδξ ορδθήξ εενιμηναζίαξ δδιζμονβμφκηαζ μλείδζα ημο αγχημο ηαζ μ 
νοειυξ ζπδιαηζζιμφ ημοξ είκαζ ορδθυηενμξ ζηδκ ζημζπεζμιεηνζηή πενζμπή. 
Τδνμβμκάκεναηεξ ηαζ αθδεΰδεξ ζπδιαηίγμκηαζ ζηζξ πενζμπέξ υπμο δ θθυβα ζαήκεζ ζηα 
ημζπχιαηα ημο ηοθίκδνμο. Η ηφνζα αζηία ζπδιαηζζιμφ οδνμβμκακενάηςκ είκαζ ημ πμθφ 
θηςπυ ιείβια ημ μπμίμ δεκ ακαθθέβεηαζ ή είκαζ ακίηακμ κα ζοκηδνήζδ ηδκ ηαφζδ. Σμ 
ηαφζζιμ πμο παναιέκεζ ζηδκ εζςηενζηή ημζθυηδηα ημο εβποηήνα ηαζ αηιμπμζείηαζ 
αιέζςξ ιεηά ηδκ έβποζδ απμηεθεί αηυιδ ιζα πδβή πνμέθεοζδξ οδνμβμκακενάηςκ. 
 
3.3 Γεληθή πεξηγξαθή ηεο θαύζεο  
 
΢ημ εάθαιμ ηαφζδξ ημο ηοπζημφ ηζκδηήνα Diesel υπςξ θαίκεηαζ ζημ δίαβναιια 
πίεζδξ ζοκανηήζεζ ηδξ βςκίαξ ζηνμθάθμο P(θ) ΢πήια 3.1 ιπμνμφιε κα δζαηνίκμοιε ηνία 
δζαδμπζηά ζηάδζα ηδξ ηαφζεςξ. Σμ πνχημ ζηάδζμ ακηζζημζπεί ζημ πνμκζηυ δζάζηδια ηδξ 
ηαεοζηένδζδξ ακάθθελδξ ηαζ απεζημκίγεηαζ ζημ ηιήια (ΑΒ) ημο δζαβνάιιαημξ. Σμ 
δεφηενμ ζηάδζμ ακηζζημζπεί ζηδκ ακελέθεηηδ ηαφζδ (ηαφζδ πνμακάιεζλδξ) ηαζ 
απεζημκίγεηαζ ζημ ηιήια (BC) ηαζ ημ ηνίημ ζηάδζμ ακηζζημζπεί ζηδκ εθεβπυιεκδ ηαφζδ 
(ηαφζδ δζάποζδξ) ηαζ απεζημκίγεηαζ ζημ ηιήια (CD). Σα ζηάδζα αοηά ηδξ ηαφζδξ 
ιπμνμφιε κα ηα δζαηνίκμοιε ηαζ ζημ δζάβναιια ημο νοειμφ έηθοζδξ εενιυηδηαξ ΢πήια 
3.2. Γζα ηαθφηενδ επμπηεία ηαζ βζα ηδκ ζαθή έκδεζλδ ηδξ βςκίαξ εκάνλεςξ ηδξ εβπφζεςξ, 
ζημ ΢πήια 3.3 είκαζ ζπεδζαζιέκα ζημ ίδζμ ζφζηδια αλυκςκ ηα δζαβνάιιαηα ημο νοειμφ 




΢ρήκα 3.1 ΢ηάδηα ηεο θαύζεσο ζε δπλακνδεηθηηθό δηάγξακκα θηλεηήξα Diesel. 
 
΢ρήκα 3.2 ΢ηάδηα ηεο θαύζεσο ζην δηάγξακκα ξπζκνύ εθιύζεσο ζεξκόηεηαο 
 





3.3.1 Στάδιο τησ καθυςτέρηςησ τησ ανάφλεξησ 
 
Ωξ  ηαεοζηένδζδ ακάθθελδξ μνίγμοιε ημ πνμκζηυ δζάζηδια ιεηαλφ ηδξ έκανλδξ 
ηδξ έβποζδξ ηαζ ηδξ ανπζηήξ ακάθθελδξ ή αθθζχξ ιεηαλφ ηδξ ακφρςζδξ ηδξ αεθυκαξ ημο 
εβποηήνα απυ ηδκ έδνα ηδξ ηαζ ηδξ ζηζβιήξ πμο αολάκεηαζ απυημια μ νοειυξ έηθοζδξ 
εενιυηδηαξ. Σμ πνυκμ ηαεοζηένδζδξ ακάθθελδξ ημ ζοιαμθίγμοιε ιε    ηαζ ζοκήεςξ 
ηοιαίκεηαζ ιεηαλφ 1 ηαζ 4 ms. ΢ημ ζηάδζμ αοηυ ημ ηαφζζιμ οπυηεζηαζ ζε θοζζηέξ ηαζ 
πδιζηέξ δζενβαζίεξ πνμεημζιαζίαξ. ΢ηζξ θοζζηέξ δζενβαζίεξ πενζθαιαάκμκηαζ μ 
δζαζημνπζζιυξ ημο ηαοζίιμο ζε θεπηά ζηαβμκίδζα, δ αηιμπμίδζδ ηαζ δ ακάιεζλδ ιε ημκ 
πενζαάθθμκηα αένα. ΢ηζξ πδιζηέξ δζενβαζίεξ πενζθαιαάκμκηαζ δ δζάζπαζδ ηςκ 
αανφηενςκ οδνμβμκακενάηςκ ζε άθθμοξ δναζηζηυηενμοξ, μζ πνμακηζδνάζεζξ ηζξ ηαφζδξ 
ιε ηζξ μπμίεξ ζπδιαηίγμκηαζ εκδζάιεζα δναζηζηά πνμσυκηα ηα μπμία μδδβμφκ ηεθζηά ζηδκ 
αοηακάθθελδ ημο ηαοζίιμο. Η πδιζηή δζάζπαζδ ηαζ μζ πνμακηζδνάζεζξ ηδξ ηαφζδξ 
ελανηχκηαζ απυ ημ είδμξ ημο ηαοζίιμο, ηδκ πίεζδ, ηδκ εενιμηναζία ηαεχξ επίζδξ ηαζ 
υθεξ ηζξ θοζζηέξ δζενβαζίεξ πμο δζέπμοκ ηδκ ηαηακμιή ημο ηαοζίιμο ζηδκ βυιςζδ ημο 
εαθάιμο ηαφζδξ. 
Γεκζηυηενα μζ πανάβμκηεξ πμο εκηείκμοκ ηζξ θοζζηέξ ηαζ πδιζηέξ δζενβαζίεξ 
ιεζχκμοκ ηαζ ημκ πνυκμ ηαεοζηένδζδξ ακάθθελδξ. Σμ είδμξ ημο ηαοζίιμο έπεζ ζδζαίηενδ 
επίδναζδ ζηδκ ηαεοζηένδζδ ακάθθελδξ ΢πήια 3.4 έηζζ ημ πνδζζιμπμζμφιεκμ ηαφζζιμ 
πνέπεζ κα παναηηδνίγεηαζ απυ ορδθή πμζυηδηα ακάθθελδξ χζηε κα απμθεφβεηαζ ηαηά ημ 
δεφηενμ ζηάδζμ ηδξ ηαφζδξ, δ απυημιδ αφλδζδ ηδξ πίεζδξ ζε απαβμνεοηζηά επίπεδα. Η 
ορδθή πίεζδ έβποζδξ, δ επίηεολδ ημο ζςζημφ ζλχδμοξ ημο ηαοζίιμο ηαζ δ ιζηνή 
δζάιεηνμξ ηςκ μπχκ ημο εβποηήνα εοκμμφκ ημ δζαζημνπζζιυ ζε θεπηά ζηαβμκίδζα. Η 
ηαπεία αηιμπμίδζδ ημο ηαοζίιμο εοκμείηαζ απυ ηδκ ορδθή πίεζδ ηαζ εενιμηναζία ηδξ 
βυιςζδξ ημο ηοθίκδνμο. ΢οκεήηεξ ορδθήξ πίεζδξ ηαζ εενιμηναζίαξ δδιζμονβμφκ μ 
ιεβάθμξ ααειυξ ζοιπίεζδξ, δ οπενπθήνςζδ δ μπμία αολάκεζ ηαζ ηδκ πμζυηδηα ημο αένα 
ηαζ άνα εθαηηχκεηαζ δ εθάπζζηδ εενιμηναζία αοηακάθθελδξ ημο ηαοζίιμο, δ αφλδζδ 
ηδξ πίεζδξ ή ηαζ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο πενζαάθθμκημξ πμο υιςξ ιεζχκμοκ ημ ααειυ 
πθήνςζδξ, δ θεζημονβία ζε ορδθυ θμνηίμ δζυηζ  αολάκεηαζ δ εενιμηναζία ηςκ 
ημζπςιάηςκ, δ ήπζα ρφλδ ημο ηοθίκδνμο, δ αφλδζδ ηδξ δζαιέηνμο ημο ηοθίκδνμο δ μπμία 
μδδβεί ζε ιζηνυηενεξ εενιζηέξ απχθεζεξ επεζδή μ υβημξ ηςκ αενίςκ είκαζ ακάθμβμξ ιε ημ 
ηεηνάβςκμ ηδξ δζαιέηνμο ηαζ δ επζθάκεζα ηςκ ημζπςιάηςκ ακάθμβδ ηδξ δζαιέηνμο. Η 
ακάιεζλδ ημο ηαοζίιμο ιε ημκ αένα εοκμείηαζ απυ ηδκ έκηαζδ ηςκ ηζκήζεςκ ημο αένα 
ζημ εάθαιμ ηαφζδξ ηαηά ηδκ έβποζδ. Η έκηαζδ ηςκ ηζκήζεςκ ελανηάηαζ ηονίςξ απυ ηδκ 




               
 
΢ρήκα 3.4 Δπίδξαζε ηεο πνηόηεηαο αλάθιεμεο ηνπ θαπζίκνπ ζηελ θαζπζηέξεζοε αλάθιεμεο  
 
Ο ζοκδοαζιυξ ηδξ αφλδζδξ ηδξ ηαπφηδηαξ πενζζηνμθήξ ιε ηδ νφειζζδ ηδξ 
πνμπμνείαξ έβποζδξ, ηαεχξ οπάνπεζ ιζα αέθηζζηδ ηζιή ηδξ βζα ηάεε ηαπφηδηα 
πενζζηνμθήξ ζε ηάεε ηζκδηήνα, πνμηαθεί ιεβάθδ ιείςζδ ημο   . Η ιείςζδ αοηή ημο    
θυβς ηδξ αφλδζδξ ηδξ ηαπφηδηαξ πενζζηνμθήξ επανηεί βζα κα επζηνέρεζ ηδκ μιαθή 
θεζημονβία ημο ηζκδηήνα ζε έκα εονή πεδίμ ιεηααμθήξ ηδξ ηαπφηδηαξ πενζζηνμθήξ 
αεααίςξ ιε ηαοηυπνμκδ ιζηνή ιεηααμθή ηδξ πνμπμνείαξ έβποζδξ, ςζηυζμ οπάνπεζ 
πάκημηε άκς υνζμ ζηδκ ηαπφηδηα πενζζηνμθήξ πένακ ημο μπμίμο δεκ είκαζ δοκαηή δ 
μιαθή θεζημονβία ημο ηζκδηήνα ιε μνζζιέκμ ηαφζζιμ. Γζα ημ θυβμ αοηυ αηνζαχξ αηυιδ 
ηαζ βζα ημ ηαθφηενμ ηαφζζιμ (εθαθνφ αενζέθαζμ), δεκ ιπμνμφιε κα έπμοιε ηζκδηήνεξ 
Diesel ιε ηαπφηδηα πενζζηνμθήξ ιεβαθφηενδ απυ πενίπμο 5000 rpm.   
 
3.3.2   Στάδιο τησ ανεξέλεγκτησ καύςησ 
 
Σμ ζηάδζμ αοηυ ηδξ ηαφζδξ ανπίγεζ υηακ ειθακζζημφκ μζ πνχηεξ εζηίεξ 
αοηακάθθελδξ. Η εζηίεξ αοηέξ θεζημονβμφκ ςξ πδβέξ ακάθθελδξ ηδξ οπυθμζπδξ ιάγαξ ημο 
ήδδ πνμεημζιαζιέκμο βζα ηαφζδ ιείβιαημξ. Η ηαφζδ είκαζ ηφπμο πνμακάιεζλδξ ηαζ 
ελεθίζζεηαζ πμθφ βνήβμνα ιε απμηέθεζια ημκ ορδθυ νοειυ έηθοζδξ εενιυηδηαξ ηαζ ηδκ 
απυημιδ αφλδζδ ηδξ πίεζδξ ιε ζοκέπεζα ηδκ έκημκδ ηαηαπυκδζδ ημο εαθάιμο ηαφζδξ, 
ημο ηζκδιαηζημφ ιδπακζζιμφ ηαζ ηςκ εδνάκςκ. Όηακ ηαεί υθμ ημ πνμεημζιαζιέκμ ιείβια 
ιεζχκεηαζ μ νοειυξ εηθφζεςξ εενιυηδηαξ ιέπνζ έκα ημπζηυ εθάπζζημ μνίγμκηαξ ημ πέναξ 
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ημο δεφηενμο ζηαδίμο ηδξ ηαφζεςξ. Η πμζυηδηα ημο ηαοζίιμο πμο ηαίβεηαζ ζε αοηυ ημ 
ζηάδζμ είκαζ μιυζδιδ ζοκάνηδζδ ημο πνυκμο ηαεοζηένδζδξ ακάθθελδξ (   ). 
 
3.3.3 Στάδιο τησ ελεγχόμενησ καύςησ 
 
Καηά ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ ηαφζδξ πνμακάιεζλδξ ηαζ εκχ δ έβποζδ ημο 
ηαοζίιμο ζοκεπίγεηαζ ζε ζοκεήηεξ οροθήξ πίεζδξ ηαζ εενιμηναζίαξ εκηυξ ημο εαθάιμο 
ηαφζδξ, δ ηαφζδ ιεηαπίπηεζ ζε ηφπμο θθυβαξ δζάποζδξ. Τπυ ηδκ πνμτπυεεζδ υηζ μζ 
ζοκμθζηέξ ζοκεήηεξ ζημ εάθαιμ ηαφζδξ επζηνέπμοκ ηδκ βνήβμνδ ακάιεζλδ χζηε βζα 
ηάεε πμζυηδηα ηαοζίιμο κα δζαηίεεηαζ εβηαίνςξ δ απαζημφιεκδ πμζυηδηα αένα, μ 
νοειυξ ηδξ ηαφζδξ είκαζ δοκαηυ κα εθεβπεεί απυ ημ νοειυ έβποζδξ.  
Θενιυηδηα ελαημθμοεεί κα εηθφεηαζ, υιςξ ιε παιδθυ νοειυ, ηαηά ηδκ θάζδ 
ηδξ απμηυκςζδξ. Αοηυ ιπμνεί κα μθείθεηαζ ζε έκα ιζηνυ ιένμξ ημο ηαοζίιμο πμο δεκ 
έπεζ πνμθάαεζ κα ηαεί ή ζηδκ ηαφζδ ηδξ αζεάθδξ ηαζ ηςκ πνμσυκηςκ αηεθμφξ ηαφζδξ. Ο 
ηοπυκ ορδθυξ νοειυξ έηθοζδξ εενιυηδηαξ ηαηά ηδκ θάζδ ηδξ απμηυκςζδξ μδδβεί ζε 
ιεβάθεξ απχθεζεξ εενιυηδηαξ, ορδθέξ εενιμηναζίεξ ηαοζαενίμο ηαζ αθάαεξ ζημκ 
ηζκδηήνα.   
 
3.4 Νόκνο θαηάζιηςεο 
 
Ο κυιμξ ηαηάεθζρδξ απμηεθεί ηδκ έηθναζδ ηδξ ζηζβιζαίαξ πανμπήξ ηδξ ακηθίαξ 
ηαοζίιμο ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο  ̇         ή ηδξ βςκίαξ ζηνμθάθμο                      
 ̇        . Γζα ηοπζηή ειαμθμθυνμ ακηθία άιεζδξ δνάζδξ ηδξ μπμία ημ έιαμθμ 
ηζκείηαζ απυ ηδκ εηεκηνμθυνμ άηναηημ ιέζς ηοπζημφ ιδπακζζιμφ  εηηέκηνμο - ηνμπίθμο 
χζδξ ιεηά ζζπονμφ εθαηδνίμο βζα ηδκ ελαζθάθζζδ ηδξ ζοκεπμφξ επαθήξ ιε ημ έηηεκηνμ, 
οπυ ηδκ δνάζδ ημο μπμίμο εηηεθείηαζ ηαζ δ δζαδνμιή ακαννυθδζδξ ημο ειαυθμο, μ κυιμξ 
ηαηάεθζρδξ ηαεμνίγεηαζ απυ ηδκ ιμνθή ημο πενζζηνεθυιεκμο εηηέκηνμο. Η έκανλδ ηαζ 
ημ πέναξ ηδξ ηαηάεθζρδξ νοειίγμκηαζ απυ δζαηάλεζξ ηδξ ίδζαξ ηδξ ακηθίαξ. Σοπζηή 
ηαιπφθδ ιεηαηίκδζδξ ημο ειαυθμο ηδξ ακηθίαξ θαίκεηαζ ζημ ΢πήια 3.5 ( Ι ). 
 
 
3.5 Νόκνο έγρπζεο 
 
Ο κυιμξ ή νοειυξ έβποζδξ απμηεθεί ηδκ έηθναζδ ηδξ πανεπυιεκδξ ιάγαξ 
ηαοζίιμο ζημκ ηφθζκδνμ ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο           ή ηδξ βςκίαξ ζηνμθάθμο 
         . ΢ηδκ πνάλδ μ κυιμξ έβποζδξ είκαζ δοκαηυ κα δζαθένεζ απυ ημ κυιμ 
ηαηαεθίρεςξ ςξ πνμξ ηδ ιμνθή ηαζ ηδ δζάνηεζα, θυβς ηδξ έζης ηαζ εθάπζζηδξ 
ζοιπζεζηυηδηαξ ημο ηαοζίιμο ηαζ ηδξ εθαζηζηυηδηαξ ημο ζςθήκα πμο ζοκδέεζ ηδκ 
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ακηθία ιε ημκ εβποηήνα. Η εφνεζδ ημο ηαηάθθδθμο κυιμο ηαηάεθζρδξ πμο μδδβεί ζημκ 
επζεοιδηυ κυιμ έβποζδξ βίκεηαζ πεζναιαηζηά.  
Ο νοειυξ έβποζδξ πνέπεζ κα ελαζθαθίγεζ ηαοηυπνμκα ηαθή απυδμζδ ηαζ μιαθή 
θεζημονβία ημο ηζκδηήνα. Καθή απυδμζδ επζηοβπάκεηαζ ιε ζπεηζηά βνήβμνδ ηαφζδ. Όζμ 
ηαπφηενμξ είκαζ μ νοειυξ έβποζδξ ζε ζπέζδ ιε ημ πνυκμ ηαεοζηένδζδξ ακάθθελδξ ηυζμ 
αεθηζχκεηαζ μ ααειυξ απυδμζδξ αθθά πεζνμηενεφεζ δ θεζημονβία ημο ηζκδηήνα απυ 
άπμρδ εμνφαμο. ΢ηδκ αηναία πενίπηςζδ υπμο μ νοειυξ έβοζδξ είκαζ πμθφ ηαπφξ ζε 
ζπέζδ ιε ημ   , εζζάβεηαζ ιεβάθδ πμζυηδηα ηαοζίιμο ηαηά ημ πνχημ ζηάδζμ. Η ηαφζδ 
ηαηά ημ δεφηενμ ζηάδζμ, είκαζ ηνμοζηζηή πανμοζία ημο παναηηδνζζηζημφ έκημκμο 
εμνφαμο ημο ηζκδηήνα Diesel (diesel knock), θυβς ηδξ ηαπείαξ ακελέθεβληδξ ηαφζδξ 
ιεβάθδξ πμζυηδηαξ ηαοζίιμο πμο μδδβεί ζε απυημιδ αφλδζδ ηδξ πίεζδξ. ΢ε αοηή ηδκ 
πενίπηςζδ ηνίημ ζηάδζμ ηαφζδξ δεκ οπάνπεζ, άνα δ ηαφζδ δεκ ιπμνεί κα εθεβπεεί. 
Οιαθή θεζημονβία ελαζθαθίγεηαζ ιε ζπεηζηά ιζηνυ πμζμζηυ ακελέθεβηηδξ ηαφζδξ άνα 
ιε ηαφζδ ιζηνήξ πμζυηδηαξ ηαοζίιμο ηαηά ημ δεφηενμ ζηάδζμ. Όζμ ιζηνυηενμ είκαζ ημ 
πμζμζηυ ηδξ ακελέθεβηηδξ ηαφζδξ ηυζμ μιαθυηενδ βίκεηαζ δ θεζημονβία ημο ηζκδηήνα, 
υιςξ ιεζχκεηαζ μ ααειυξ απυδμζδξ. ΢ηδκ αηναία πενίπηςζδ υπμο μ νοειυξ έβποζδξ 
είκαζ πμθφ ανβυξ ζε ζπέζδ ιε ημ    εζζάβεηαζ πμθφ ιζηνή πμζυηδηα ηαοζίιμο ηαηά ημ 
πνχημ ζηάδζμ, ηυηε ημ ιεβαθοηενμ ιένμξ ημο ηαοζίιμο ηαίβεηαζ ζημ ηνίημ ζηάδζμ δδθαδή 
οπυ εθεβπυιεκδ ηαφζδ. Η θεζημονβία ημο ηζκδηήνα ζε αοηή ηδκ πενίπηςζδ είκαζ πμθφ 
μιαθή αθθά μ ααειυξ απυδμζδξ είκαζ πμθφ παιδθυξ. 
Δπίζδξ μ κυιμξ έβποζδξ πνέπεζ κα πθδνεί ηδξ αηυθμοεεξ απαζηήζεζξ: 
 
 Η ηαφζδ πνέπεζ κα ζοβηεκηνχκεηαζ πενί ημ ΑΝ΢ ηαζ κα μθμηθδνχκεηαζ 
ζφκημια δδθ κα δζανηεί ημ πμθφ         βςκίαξ ζηνμθάθμο. Η 
ακάθθελδ δδθαδή δ ανπή ημο δεφηενμο ζηαδίμο πνέπεζ κα ζοιααίκεζ θίβμ 
πνζκ ημ ΑΝ΢, δ πίεζδ ημο ηοθίκδνμο κα θαιαάκεζ ηδ ιέβζζηδ ηζιή 
πενίπμο      ιεηά ημ ΑΝ΢ ηαζ δ υθδ ηαφζδ κα ιδκ εηηείκεηαζ πένακ ηςκ 
    ιεηά ημ ΑΝ΢. 
 
 Η δζάνηεζα ηδξ έβποζδξ οπυ πθήνεξ θμνηίμ κα ιδκ οπενααίκεζ ηζξ     . 
 
 Καηά ημ πνχημ ζηάδζμ πνέπεζ κα εβπφεηαζ ιε ανβυ νοειυ ιζηνυ πμζμζηυ 
ημο ηαοζίιμο ηαζ ημ οπυθμζπμ κα εβπφεηαζ ιεηά ηδκ αοηακάθθελδ ιε 
ηαπφηενμ νοειυ. 
 
3.6 Αλάιπζε θάζεσλ έγρπζεο 
 
Λυβς ηδξ δοκαιζηήξ θφζδξ ημο θαζκμιέκμο ηδξ πνμζαβςβήξ ημο ηαοζίιμο ζημκ 
ηφθζκδνμ. Καηά ηδκ έβποζδ δζαηνίκμοιε ηνεζξ επί ιένμοξ θάζεζξ: 
 
α) Φάζδ ηαεοζηένδζδξ ηδξ έβποζδξ    
α) Φάζδ ηφνζαξ έβποζδξ    
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β) Φάζδ δεοηενεφμοζαξ έβποζδξ      
 
Γζα ηδκ ηαθφηενδ απμπηεία ηδξ δζαδζηαζίαξ ηδξ έβποζδξ ηαζ ηδξ θεζημονβίαξ ηςκ 
ιδπακζζιχκ ηδξ παναηίεεκηαζ ηα αηυθμοεα δζαβνάιιαηα ζημ ΢ρήκα 1.4: 
 
Ι) Γζάβναιια ακφρςζδξ ημο ειαμθίζημο ηδξ ακηθίαξ ηαοζίιμο         
ΙΙ) Ροειυξ έβποζδξ          
ΙΙΙ) Πίεζδ ημο ζςθήκα ηαηάεθζρδξ            
IV) Γζάβναιια ακφρςζδξ ηδξ αεθυκαξ ημο εβποηήνα         
V) Γοκαιμδεζηηζηυ δζάβναιια  
 
 
       
       ΢ρήκα 3.5 Γηαγξάκκαηα πνπ αθνξνύλ ζηελ έγρπζεο θαπζίκνπ ζε ηππηθό θηλεηήξα Diesel 
56 
 
΢ημ δζάβναιια ΙΙΙ ηδξ πίεζδξ ημο ζςθήκα ηαηάεθζρδξ πανμοζζάγεηαζ ιζα αζπιή 
1 ζηδκ ανπή πμο πνμζδζμνίγεζ ηδκ πίεζδ ακμίβιαημξ ή δμηζιήξ ημο εβποηήνα. Σμ ηιήια 2 
ηδξ ημο ίδζμο δζαβνάιιαημξ απεζημκίγεζ ηδκ πηχζδ πίεζδξ εβπφζεςξ πμο μθείθεηαζ 
αφλδζδ ημο υβημο ηάης απυ ηδκ ακορμφιεκδ ζηδκ ανπή αεθυκα ημο εβποηήνα ζε ζπέζδ 
ιε ηδκ ιζηνή ηνμθμδυηδζδ ηδξ ακηθίαξ ηδκ ζηζβιή αοηή. Σμ ιέβζζημ 3 μθείθεηαζ ζηδκ 
ηαπφηενδ πανμπή ηαοζίιμο θυβς ηδξ ιμνθήξ ημο εηηέκηνμο. Σμ ηιήια 2-3 ηδξ ηαιπφθδξ 
ακεααίκεζ ορδθυηενα ιε ηδκ αφλδζδ ημο θμνηίμο. Η αζπιή 4 μθείθεηαζ ζηδκ απυημιδ 
δζαημπή ηδ έβποζδξ. 
 
3.6.1 Καθυςτέρηςη τησ έγχυςησ  
 
΢ηζξ ορδθέξ πζέζεζξ έβποζδξ εθαηηχκεηαζ μ ανπζηυξ υβημξ V ημο ηαοζίιμο 





     
         
                           
(3.1) 
   
Όπμο    ηαζ    δ ανπζηή ηαζ δ ηεθζηή πίεζδ,    ηαζ    μζ ακηίζημζπεζ υβημζ ηαζ    δ 
ιεηααμθή ημο υβημο. Σμ α βζα ηοπζηυ ηαφζζιμ ηοιαίκεηαζ ιεηαλφ        
   
  
 ηαζ 
       
   
  
, δδθαδή ιε πίεζδ  
  
   
 ημ ηαφζζιμ ζοιπζέγεηαζ ηαηά 
 
     
 έςξ 
 
     
 ημο 
ανπζημφ ημο υβημο ηαζ ιε πίεζδ           
  
   
 απυ    έςξ    ημο ανπζημφ ημο 
υβημο. Απυ ηα παναπάκς αζηζμθμβείηαζ δ ακφρςζδ ηδξ αεθυκαξ ημο εβποηήνα ζημ 
ζδιείμ α ηαζ υπζ ζημ ζδιείμ 0 ηδξ πναβιαηζηήξ δζαδνμιήξ ηαηάεθζρδξ ημο ειαμθίζημο 
ηδξ ακηθίαξ, μπυηε δδιζμονβείηαζ ιία απχθεζα ηδξ δζαδνμιήξ έβποζδξ    ηδξ δζαδνμιήξ 
ηαηάεθζρδξ   . 
To    ακηζζημζπεί ζηδ βςκία    ηαζ ζε πνυκμ    
  
   
 πμο πνδζζιμπμζείηαζ βζα 
ηδκ ιέηνδζδ ημο πνυκμο ηαεδζηενήζεςξ ηδξ έβποζδξ δ μπμία έπεζ άιεζδ επίδναζδ ζηδκ 
έκανλδ ηδξ ηαφζδξ. ΢ηδκ πνάλδ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ βςκίαξ έκανλδξ ηδξ 
ηαηάεθζρδξ θαιαάκεηαζ οπυρδ δ   . Κνίκεηαζ ζηυπζιμ κα ακαθενεεί εδχ υηζ δ    υπςξ 
δζαπζζηχκεηαζ πεζναιαηζηά αολάκεηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ εζςηενζηήξ δζαιέηνμο ημο 
ζςθήκα ηαηάεθζρδξ, υπςξ ηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ημο ιήημοξ ημο. 
 
3.6.2 Κύρια έγχυςη  
 
Η θάζδ ηδξ ηφνζαξ έβποζδξ ακηζζημζπεί ζηδ βςκία ζηνμθάθμο    ή ημκ 
ακηίζημζπμ πνυκμ     ηαηά ηα μπμία εζζάβεηαζ ζημκ ηφθζκδνμ ημ ιεβαθφηενμ ιένμξ ημο 
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ηαοζίιμο. Ονίγεηαζ ςξ ημ δζάζηδια ζε ιμίνεξ βςκίαξ ζηνμθάθμο απυ ηδκ ακφρςζδ ηδξ 
αεθυκαξ ημο εβποηήνα έςξ ηδκ πνχηδ επζηάεδζδ ζηδκ έδνα ηδξ. Η δζάνηεζα ηδξ ηφνζαξ 
έβποζδξ ελανηάηαζ απυ ημ ιήημξ ηδξ εκενβμφ δζαδνμιήξ ηαηάεθζρδξ ημο ειαμθίζημο ηδξ 
ακηθίαξ, ημ θμνηίμο ημο ηζκδηήνα, ηδκ ηαηαζηεοή ημο ζςθήκα ηαηάεθζρδξ, ηδκ ηαπφηδηα 
πενζζηνμθήξ ημο εηηέκηνμο ηαζ ηέθμξ ημ ζοκηεθεζηή ζοιπζεζηυηδηαξ ημο ηαοζίιμο. Η 
ιμνθή ημο δζαβνάιιαημξ ημο νοειμφ έβποζδξ ζε αοηή ηδκ θάζδ ελανηάηαζ απυ ημ κυιμ 
ηαηάεθζρδξ, ηδκ ζπεδίαζδ ημο ζοζηήιαημξ πνμζαβςβήξ ημο ηαοζίιμο, ηδκ ηαπφηδηα 
πενζζηνμθήξ ημο ηζκδηήνα ηαζ ηδκ ζοιπζεζηυηδηα ημο ηαοζίιμο. Γζαηοιάκζεζξ ζηδκ 
πίεζδ ημο ζςθήκα ηαηάεθζρδξ πνμηαθμφκ μλείεξ δζαηοιάκζεζξ ζημ νοειυ έβποζδξ.   
 
3.6.3 Δευτερεύουςα έγχυςη  
 
Με ηδκ ακφρςζδ ημο ειαμθίζημο ηδξ ακηθίαξ απυ ημ έηηεκηνμ δ πίεζδ ημο 
ηαοζίιμο, θυβς ηδξ ζοιπζεζηυηδηάξ ημο, αολάκεηαζ πνμμδεοηζηά, ηαζ ιεηαδίδεηαζ ζε υθδ 
ηδ ιάγα ημο ηαοζίιμο ημο ζοζηήιαημξ οπυ ιμνθή ηφιαημξ πίεζδξ. Σμ ηφια αοηυ 
ηζκείηαζ πνμξ ηδκ αεθυκα ημο εβποηήνα ιε ηδκ ηαπφηδηα ημο ήπμο ιέζα ζηδκ ιάγα ημο 
ηαοζίιμο δδθ. ιε         
 
 
 , θεάκεζ ιε ιζηνή ηαεοζηένδζδ πνυκμο 
 
 
 ζηδ αεθυκα, 
ηδκ ακμίβεζ, ανπίγεζ δ έβποζδ ηαζ ακαηθάηαζ πνμξ ηα πίζς. Σμ ακαηθχιεκμ ηφια 
επζζηνέθεζ ιε ιεζςιέκδ εκένβεζα ζηδκ ακηθία ηαζ ςεείηαζ πάθζ πίζς πνμξ  ημκ εβποηήνα. 
Έηζζ ιζα εκενβυξ δζαδνμιή ηδξ ακηθίαξ ιπμνεί κα μδδβήζεζ ζε πμθθαπθή έβποζδ ηάεε 
θμνά πμο ημ ιέηςπμ πίεζδξ θεάκεζ ζηδ αεθυκα ημο εβποηήνα υηακ αοηή ανίζηεηαζ ζε 
ηθεζζηή εέζδ. Σμ ιζηνυηενδξ εκένβεζαξ ακαηθχιεκμ ηφια βίκεηαζ ζοκεπχξ αζεεκέζηενμ 
ηαζ ιεβαθφηενδξ δζάνηεζαξ. Ακ ημ ιήημξ ημο ζςθήκα είκαζ ιζηνυ, ηυηε ημ ηφια πμο 
ακαηθάηαζ, ιζα θμνά ζηδκ αεθυκα ηαζ ιζα θμνά ζηδκ ακηθία, ηαηά ηδκ επζζηνμθή ημο 
ζηδκ αεθυκα ηδκ ζοκακηά ζε ακμζηηή εέζδ ηαζ έηζζ έπμοιε ιζα έβποζδ. Ακηίεεηα ιεβάθμ 
ιήημξ ζςθήκα ηαεοζηενεί ημ ακαηθχιεκμ ηφια απυ ηδκ αεθυκα πνμξ ηδκ ακηθία ηαζ 
πάθζ πνμξ ηδκ αεθυκα, ιε ζοκέπεζα κα ηδκ ζοκακηά ζε ηθεζζηή εέζδ ηαζ ηδκ λακακμίβεζ 
μπυηε πναβιαημπζείηαζ δ δεοηενέομοζα έβποζδ. 
Καηά ηδκ δεοηενέομοζα έβποζδ εζζένπεηαζ ηαφζζιμ ζημκ ηφθζκδνμ ανηεηά ιεηά 
ημ ΑΝ΢ ζηδκ θάζδ ηδξ απμηυκςζδξ, μζ ζοκεήηεξ δεκ επζηνέπμοκ ηδκ πθήνδ ηαφζδ ημο 
ηαζ ζοζζςνέοεηαζ  ζημκ ηφθζκδνμ ημ μπμίμ ηαίβεηαζ ιε ζθμδνή ηαφζδ ζημκ επυιεκμ 
ηφηθμ θεζημονβίαξ, επζπνμζεέηςξ ιεζχκεηαζ μ ααειυξ απυδμζδξ, δδιζμονβμφκηαζ 
ελακεναηχιαηα ηαζ αολάκεηαζ δ εηπμιπή νφπςκ.      
 
3.7 Δπίδξαζε ηνπ ρξνληζκνύ ηεο έγρπζεο ζηελ εηδηθή θαηαλάισζε θαη 
ηνπο εθιπόκελνπο ξύπνπο 
 
Με ημκ υνμ πνμκζζιυξ ηδξ έβποζδξ εκκμμφιε ηδκ επζθμβή ηδξ βςκίαξ ζηνμθάθμο 
ζηδκ μπμία πναβιαημπμζείηαζ δ έκανλδ ηδξ έβποζδξ. Η βςκία έκανλδξ ηδξ έβποζδξ ή 
αθθζχξ δ πνμπμνεία έβποζδξ, ηαεμνίγεζ μοζζαζηζηά ηζξ ζοκεήηεξ ζηζξ μπμίεξ εα εηηεεεί δ 
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ανπζηή πμζυηδηα ημο ηαοζίιμο πμο εζζένπεηαζ ζημ ηφθζκδνμ ηαζ επμιέκςξ ηδκ ελέθζλδ 
ηδξ ηαφζδξ. 
 Δλεηάγμοιε δφμ πενζπηχζεζξ ηοπζηχκ ηζκδηήνςκ Diesel. ΢ηδκ πνχηδ 
πενίπηςζδ ιεηααάθθμοιε ημκ πνμκζζιυ ηδξ έβποζδξ οπυ ζηαεενή ηαπφηδηα πενζζηνμθήξ 
ηαζ πμζυηδηα εβπουιεκμο ηαοζίιμο. Όπςξ θαίκεηαζ ζημ ΢πδια 3.6, δ εζδζηή 
ηαηακάθςζδ ηαοζίιμο ( bsfc ) πανμοζζάγεζ εθάπζζημ ζε ιζα ζοβηεηνζιέκδ πνμπμνεία 
έβποζδξ. Δίκαζ ειθακήξ επίζδξ δ ζζπονή ελάνηδζδ ηςκ εηπειπυιεκςκ μλεζδίςκ ημο 
αγχημο (   ) απυ ημκ πνμκζζιυ ηδξ έβποζδξ. Δπζπθέμκ παναηδνείηαζ υηζ ζημ δζάζηδια 
ηδξ πνμπμνείαξ έβποζδξ ιεηαλφ ηςκ 10 ηαζ 20 ιμζνχκ, εκχ δ εηπμιπή μλεζδίςκ ημο 
αγχημο ιεζχκεηαζ, δ εζδζηή ηαηακάθςζδ αολάκεηαζ. Η αφλδζδ ηδξ εζδζηήξ ηαηακάθςζδξ 
μθείθεηαζ ζηδκ αφλδζδ ημο πμζμζημφ ημο ηαοζίιμο πμο ηαίβεηαζ αηεθχξ, υπςξ 
απμδεζηκφεηαζ απυ ηδκ αφλδζδ ηδξ εηπμιπήξ ιμκμλεζδίμο ημο άκεναηα CO, 
οδνμβμκακενάηςκ HC ηαζ ηδξ αζεάθδξ ηα μπμία είκαζ πνμσυκηα αηεθμφξ ηαφζδξ. Απυ 
δζάβναιια ηδξ ιέζδξ πναβιαηζηήξ πίεζδξ δ μπμία θυβς ηςκ ζηαεενχκ ζηνμθχκ 
ακηζπνμζςπεφεζ ηαζ ηδκ ζζπφ,  παναηδνμφιε υηζ ειθακίγεζ ιέβζζημ ζε πνμπμνεία πμο δεκ 
απέπεζ πμθφ απυ αοηή ηδξ εθάπζζηδξ εζδζηήξ ηαηακάθςζδξ. 
 
               
 





΢ηδκ δεφηενδ πενίπηςζδ ιεθεηάιε ηδ θεζημονβία ημο ηζκδηήνα ζε δφμ 
δζαθμνεηζημφξ πνμκζζιμφξ έβποζδξ, δζαηδνχκηαξ ζηαεενή ηδκ ηαπφηδηα πενζζηνμθήξ ηαζ 
ημ θμνηίμ. Οζ ιεηνήζεζξ ηαζ ηα ζημζπεία ηςκ δφμ δμηζιχκ ανίζημκηαζ ζημκ Πίκαηα 1.1. Η 
έβποζδ ζηδκ πνχηδ δμηζιή ανπίγεζ ζηζξ       πνζκ ημ ΑΝ΢ ηαζ δζανηεί       . Δκχ ζηδ 
δεφηενδ δμηζιή, δ έκανλδ ηδξ έβποζδξ πναβιαημπμζείηαζ    ανβυηενα, δδθ. ζηζξ       
πνζκ ημ ΑΝ΢ ηαζ δ δζάνηεζα είκαζ      . 
Η θεζημονβία ιε ιεβαθφηενδ πνμπμνεία δίκεζ, πάκς απυ 2% παιδθυηενδ εζδζηή 
ηαηακάθςζδ υιςξ πανμοζζάγεζ πάκς απυ 20% ιεβαθφηενδ εηπμιπή     ηαζ δ ιέβζζηδ 
πίεζδ είκαζ ιεβαθφηενδ. Δίκαζ επίζδξ ειθακέξ υηζ δ ιζηνυηενδ εενιμηναζία ελαβςβήξ 
ηςκ ηαοζαενίςκ μδδβεί ζε ιζηνυηενεξ εενιζηέξ απχθεζεξ. Αηυιδ απυ ημ ιζηνυηενμ 
ααειυ ηδξ αζεάθδξ ζηα ηαοζαένζα ζοιπεναίκμοιε υηζ ημ πμζμζηυ ημο ηαοζίιμο πμο 
ηαίβεηαζ αηεθχξ είκαζ ιζηνυηενμ.   
         
 
Πίλαθαο 3.1 ΢ύγθξηζε παξακέηξσλ ιεηηνπξγίαο κεηαμύ δύν ρξνληζκώλ έγρπζεο 
Fuel Injection Timing Early Late 
Pmax (MPa) 16.40 15.07 
BSFC (kg/kWh) 0.1919 0.1968 
Smoke (Bosch #) 0.15 0.27 
    (ppm) 1413 1145 
Injection Start (deg BTDC) 19.5 16.5 
Injection Duration (deg) 36.2 36.9 
Relative Efficiency (%) 94.4 92.0 
Calculated Peak Temperature (K) 2028 1979 
Exhaust Temperature (C)  455 473 
 
 
Πζμ μθμηθδνςιέκδ εζηυκα βζα ηδ θεζημονβία ημο ηζκδηήνα, δίκμοκ ηα 
δοκαιμδεζηηζηά δζαβνάιιαηα ΢πήια 3.7, μ νοειυξ έηθοζδξ εενιυηδηαξ ηαζ ημ 
δζάβναιια ηδξ ιέζδξ εενιμηναζίαξ ημο ηοθίκδνμο ΢πήια 3.8. ΢οβηνίκμκηαξ ηα 
δοκαιμδεζηηζηά δζαβνάιιαηα ηςκ δφμ δμηζιχκ εφημθα παναηδνμφιε δ ιεβαθφηενδ 
πνμπμνεία μδδβεί ζε ιεβαθφηενδ Pmax ηαζ υηζ αοηή πανμοζζάγεηαζ κςνίηενα. Δπίζδξ 
αθέπμοιε υηζ ημ παναβυιεκμ ένβμ ακά ηφηθμ είκαζ ιεβαθφηενμ.  
΢ηα δζαβνάιιαηα ηδξ έηθοζδξ εενιυηδηαξ είκαζ ειθακέξ υηζ ημ δζάβναιια πμο 
ακηζζημζπεί ζηδ ιεβαθφηενδ πνμπμνεία, είκαζ ζοβηεκηνςιέκμ ζημ ΑΝ΢ ζε ακηίεεζδ ιε 
ηδξ ιζηνυηενδξ πνμπμνείαξ ημ μπμίμ είκαζ ιεηαημπζζιέκμ ιενζηέξ ιμίνεξ βςκίαξ 
ζηνμθάθμο. Απυ ημκ μνζζιυ ηδξ εηθουιεκδξ εενιυηδηαξ, δ επζθάκεζα πμο πενζηθείεζ δ 
ηαιπφθδ ζε έκα μνζζιέκμ δζάζηδια ακηζπνμζςπεφεζ ηδκ πμζυηδηα ημο ηαοζίιμο πμο 
ηαίβεηαζ ζημ δζάζηδια αοηυ, άνα δ πμζυηδηα ημο ηαοζίιμο πμο ηαίβεηαζ πνζκ ημ ΑΝ΢ 
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ζηδκ κςνίηενδ έκανλδ ηδξ έβποζδξ είκαζ ιεβαθφηενδ. Γζαηνίιμοιε αηυιδ υηζ δ 
πμζυηδηα ημο ηαοζίιμο πμο ηαίβεηαζ ηαηά ηδκ απμηυκςζδ είκαζ ιεβαθφηενδ ζηδκ 
πενίπηςζδ ηδξ ιζηνυηενδξ πνμπμνείαξ, βεβμκυξ πμο ζοιθςκεί ιε ηα αολδιέκα επίπεδα 
αζεάθδξ ηαζ ηδκ ιεβαθφηενδ εενιμηναζία ελαβςβήξ ηαοζαενίςκ. 
Απυ ηδ ζφιπηςζδ ηςκ δζαβναιιάηςκ ηδξ ιέζδξ εενιμηναζίαξ ημο ηοθίκδνμο 
ηαηά ηδ θάζδ ηδξ ζοιπίεζδξ ηαζ παναηδνχκηαξ πανάθθδθα ηα δζαβνάιιαηα ηδξ 
ακφρςζδξ ηδξ αεθυκαξ ημο εβποηήνα, ζοιπεναίκμοιε υηζ ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ ιεβάθδξ 
πνμπμνείαξ, δ εενιμηναζία ημο ηοθίκδνμο ηαηά ηδκ έκανλδ ηδξ έβποζδξ είκαζ ιζηνυηενδ. 
Έπμκηαξ οπυρδ ηδκ ζζπονή επίδναζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ζηδκ ηαεοζηένδζδ ακάθθελδξ, 
ακαιέκμοιε ιεβαθφηενδ ηαεοζηένδζδ ακάθθελδξ ζηδκ κςνίηενδ έβποζδ, βεβμκυξ πμο 
επαθδεεφεηαζ απυ ηδ ζφβηνζζδ ηςκ ιδηχκ (πμο μνίγμοκ δ ανπή ακφρςζδξ ηδξ αεθυκαξ 
ηαζ δ έκανλδ έηθοζδξ εενιυηδηαξ) πμο ακηζπνμζςπεφμοκ ηδ ηαεοζηένδζδ ακάθθελδξ 
ζηζξ δφμ πενζπηχζεζξ. Δπίζδξ απυ ηα δζαβνάιιαηα ηαζ ηζξ ιεηνήζεζξ ηδξ πενίπηςζδξ 
ιεβάθδξ πνμπμνείαξ επαθδεεφεηαζ υηζ, μζ ιεβάθεξ ηζιέξ ηδξ ιέβζζηδξ εενιμηναζίαξ 
Tmax ημο ηφηθμο, ηαζ δ ιεβάθδ πμζυηδηα ημο ηαοζίιμο πμο ηαίβεηαζ ιε 











΢ρήκα 3.8 Δπίδξαζε ηνπ ρξνληζκνύ ηεο έγρπζεο ζηνλ ξπζκό έθιπζεο ζεξκόηεηαο θαη ζηε κέζε 
ζεξκνθξαζία ηνπ θύθινπ. 
 
3.8 Μεηαβιεηόο ρξνληζκόο έγρπζεο ζηνπο 2-Χ αξγόζηξνθνπο 
θηλεηήξεο Diesel 
 
΢ε ηάεε ζδιείμ θεζημονβίαξ ημο ηζκδηήνα Diesel ακηζζημζπεί έκαξ πνμκζζιυξ 
έβποζδξ (πνμπμνεία έβποζδξ) πμο δίκεζ ηδκ εθάπζζηδ εζδζηή ηαηακάθςζδ. Άνα 
πνμηεζιέκμο κα αεθηζχζμοιε ημ ααειυ απυδμζδξ εκυξ ηζκδηήνα απαζηείηαζ κα 
ιεηααάθθμοιε ηδκ πνμπμνεία ζοκανηήζεζ ημο θμνηίμο ηαζ ηςκ ζηνμθχκ. Γζα ημ ζημπυ 
αοηυ ζημοξ 2-X ανβυζηνμθμοξ ηζκδηήνεξ Diesel πνυςζδξ πθμίςκ, πνδζζιμπμζμφιε ηζξ 
δζαηάλεζξ ιεηααθδημφ πνμκζζιμφ έβποζδξ VIT. 
Η ανπή θεζημονβίαξ ημο VIT ααζίγεηαζ ζημοξ αηυθμοεμοξ ζοθθμβζζιμφξ. 
Γκςνίγμοιε, απυ ηδκ ακάθοζδ ημο εενιμδοκαιζημφ ηφηθμο ημο ηζκδηήνα υηζ, βζα ημ ίδζμ 
απμδζδυιεκμ ένβμ ακά ηφηθμ, άνα ηαζ βζα ηδκ ίδζα ιέζδ πναβιαηζηή πίεζδ, 
επζηοβπάκμοιε ιεβαθφηενμ ααειυ απυδμζδξ υηακ δ πνυζδμζδ εενιυηδηαξ βίκεηαζ ζε 
ιεβαθφηενεξ πζέζεζξ ηαζ εενιμηναζίεξ ΢πήια 3.9 άνα υηακ δ ιέβζζηδ πίεζδ      ημο 
ηφηθμο παίνκεζ ιεβαθφηενδ ηζιή, ηαζ επμιέκςξ υηακ μ θυβμξ         είκαζ ιεβάθμξ. 
Αοηυ θαίκεηαζ ηαζ απυ ημ ΢πήια 3.10 υπμο αολακμιέκμο ημο θυβμο         δ εζδζηή 





                       
΢ρήκα 3.9 Βειηίσζε ηνπ βαζκνύ απόδνζεο ηνπ θύθινπ, κε αύμεζε ηνπ επηπέδνπ ηεο ζεξκνθξαζίαο 
θαηά ηελ θάζε ηεο πξόζδνζεο ζεξκόηεηαο           . Ίζε πξνζδηδόκελε ζεξκόηεηα ζηνπο 
δύν θύθινπο, δειαδή      
  όπνπ                 θαη   
                 .  
              
  
              
               ΢ρήκα 3.10 Δπίδξαζε ηνπ ιόγνπ         ζηελ εηδηθή θαηαλάισζε ππό ζηαζεξό θνξηίν 
 
Ξεηζκχκηαξ απυ ημ ιέβζζημ θμνηίμ, υπμο δ      είκαζ δ ιέβζζηδ επζηνεπηή ηαζ 
ιεζχκμκηαξ ημ θμνηίμ ηναηχκηαξ ζηαεενή ηδκ πνμπμνεία έβποζδξ παναηδνμφιε υηζ δ 
     ιεζχκεηαζ βναιιζηά. Ο νοειυξ υιςξ πμο ιεζχκεηαζ δ    είκαζ πζμ ήπζμξ, άνα μ 
θυβμξ          αολάκεηαζ. Έπμκηαξ οπυρδ, απυ ηα παναπάκς ηδκ ζζπονή ελάνηδζδ ηδξ 
εζδζηήξ ηαηακάθςζδξ απυ ημ θυβμ        , επζθέβμοιε ιέζς αφλδζδξ ηδξ πνμπμνείαξ 
(advance) κα αολήζμοιε ηδκ      ιέπνζ ηδκ ιέβζζηδ επζηνεπηή ηδξ ηζιή, δδθαδή ηδκ 
ηαεζζημφιε ίζδ ιε ηδκ      ηδξ θεζημονβίαξ οπυ ιέβζζημ θμνηίμ, ηαζ επζηοβπάκμοιε έηζζ 
ηδ ιείςζδ ηδξ εζδζηήξ ηαηακάθςζδξ ΢πήια 3.11. Αοηυ βίκεηαζ ιέπνζ πενίπμο ημ     
ημο ιέβζζημο θμνηίμο, ζηα παιδθυηενα θμνηία υιςξ, πνμηεζιέκμο κα δζαζθαθζζηεί δ 
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μιαθή θεζημονβία ημο ηζκδηήνα έκακηζ ηνμοζηζηήξ ηαφζδξ (diesel knock), επζαάθθεηαζ δ 
ιείςζδ ηδξ πνμπμνείαξ (retard). ΢πήια 3.12. 
                         
΢ρήκα 3.11       θαη εηδηθή θαηαλάισζε ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ, κε VIT ζπλερήο γξακκή, κε 
ζηαζεξή πξνπνξεία δηαθεθνκέλε 
 
 
                 ΢ρήκα 3.12 Πξνπνξεία έγρπζεο ζπλαξηήζεη ηνπ θνξηίνπ 




4 Δπεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ 
4.1 Μέζνδνη επεμεξγαζίαο 
4.1.1 Αριθμητική παραγώγιςη 
Η πανάβςβμξ ιζαξ ζοκάνηδζδξ (υηακ δ ζοκάνηδζδ δεκ δίκεηαζ ζε ακαθοηζηή 
ιμνθή αθθά πενζβνάθεηαζ απυ δζαηνζηά δεδμιέκα, υπςξ ζηδκ πνμηεζιέκδ πενίπηςζδ, δ 
πίεζδ εκηυξ ημο ηοθίκδνμο ζοκανηήζεζ ηδξ βςκίαξ ζηνμθάθμο) ιπμνεί κα οπμθμβζζηεί 
πνμζεββζζηζηά απυ αθβεανζηέξ εηθνάζεζξ ηδξ παναβχβμο. Οζ αθβεανζηέξ εηθνάζεζξ μζ 
αθθζχξ ηα ζπήιαηα πεπεναζιέκςκ δζαθμνχκ, πνμηφπημοκ απυ ηδκ ακάπηολδ ηδξ 
ζοκάνηδζδξ ζε ζεζνά Taylor. Η ζοκάνηδζδ θ(x) βζα πανάδεζβια, ιπμνεί κα ακαπηοπεεί 
ηαηά Taylor ακ δ θ(x) ηαζ υθεξ μζ πανάβςβμί ηδξ οπάνπμοκ ηαζ είκαζ μνζζιέκεξ ζημ   . 
Σμ ακάπηοβια ηαηά Taylor είκαζ: 
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Υνδζζιμπμζχκηαξ ημκ παναηάης ζοιαμθζζιυ 
      
        
         












δ πνμδβμφιεκδ ελίζςζδ ημο ακαπηφβιαημξ ηαηά Taylor βνάθεηαζ 
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 ακ αβκμδεμφκ 
υθμζ μζ υνμζ ηδξ ηάλδξ    ηαζ άκς. Δπεζδή ημ    είκαζ ιζηνυ ηαζ μζ πανάβςβμζ ηδξ 









   












       
  
       
(4.2) 
υπμο       ζδιαίκεζ ζθάθια ηάλδξ   . 
΢ε ακαθμβία ιε ηα πνμδβμφιεκα, ακ              , δ      ακαπηφζζεηαζ ηαηά 
Taylor ζημ ζδιείμ    ςξ ελήξ 
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(4.3) 
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(4.4) 
Με αθαίνεζδ ηδξ (4.3) απυ ηδκ (4.1) πνμηφπηεζ δ πνμζέββζζδ ηδξ πνχηδξ παναβχβμο ιε 
ηεκηνζηέξ  δζαθμνέξ.  
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΢ρήκα 4.1 Απεηθόληζε ηεο παξαγώγνπ θαη ησλ πξνζεγγίζεώλ ηεο κε ηα ηξία ζρήκαηα  πεπεξαζκέλσλ 
δηαθνξώλ 
4.1.2 Παραγώγιςη ςε διακριτά δεδομένα με ςφάλματα 
Σα ηοπαία ζθάθιαηα πμο ζοκήεςξ οπάνπμοκ ζε ιία ιέηνδζδ ιπμνεί κα 
ιεβεκεφκμκηαζ πμθφ ηαηά ηδκ παναβχβζζδ. ΢ημ ΢πήια 4.2 δίκεηαζ βναθζηά δ ενιδκεία 
ημο ιδπακζζιμφ αοημφ. Όηακ ηα δεδμιέκα είκαζ αηνζαή, ηυηε ηαζ δ πανάβςβμξ 
οπμθμβίγεηαζ ζςζηά. Ακηίεεηα,  ιζηνά ζθάθιαηα ζηα δεδμιέκα πνμηαθμφκ πμθφ 




΢ρήκα 4.2 Παξάδεηγκα αξηζκεηηθήο παξαγώγηζεο πηλθνπνηεκέλεο ζπλάξηεζεο, κε θεληξηθέο 
δηαθνξέο: α) δεδνκέλα ρσξίο ζθάικαηα θαη β) δεδνκέλα κε κηθξό ζθάικα. 
 
Γζα κα απμθεοπεμφκ ηέημζα πνμαθήιαηα πνέπεζ, υηακ ηα δεδμιέκα ειπενζέπμοκ 
ζθάθιαηα, κα πνμζανιυγεηαζ πνχηα ζε αοηά ιζα ζοκάνηδζδ, ιε πνήζδ ηάπμζαξ 
ανζειδηζηήξ ιεευδμο πνμζέββζζδξ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα κα οπμθμβίγεηαζ ακαθοηζηά ή 
ανζειδηζηά δ πανάβςβυξ ηδξ ζημ γδημφιεκμ ζδιείμ.  
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4.1.3 Εξομάλυνςη με κυβικέσ splines 
Οζ ηοαζηέξ splines ακαπηφπεδηακ ιαεδιαηζηά πνυζθαηα, αθθά απμηεθμφκ 
ιμκηέθα εκυξ πμθφ παθζμφ ιδπακζζιμφ. Οζ ζπεδζαζηέξ πνδζζιμπμζμφζακ απυ παθζά 
ιδπακζηέξ splines, πμο είκαζ εφηαιπηεξ ηαζκίεξ απυ εθαζηζηυ οθζηυ, ζοκήεςξ λφθμ ή 
πθαζηζηυ. Η ιδπακζηή spline ζηαεενμπμζείηαζ ιε αάνδ ζηα ζδιεία πανειαμθήξ, πμο βζα 
ζζημνζημφξ θυβμοξ θέβμκηαζ ηυιαμζ. Η spline παίνκεζ ημ ζπήια πμο εθαπζζημπμζεί ηδ 
δοκαιζηή εκένβεζα, δ μπμία, ηαηά ηδ εεςνία ηςκ δμηχκ, είκαζ ακάθμβδ ημο ηεηναβχκμο 
ηδξ ηαιποθυηδηαξ ηδξ spline ςξ ζοκάνηδζδ ημο ιήημοξ ηυλμο. 
Ακ παναζηήζμοιε ηδ spline ιε ιζα ζοκάνηδζδ      ηαζ μζ ηθίζεζξ είκαζ ιζηνέξ, 
δ δεφηενδ πανάβςβμξ        πνμζεββίγεζ ηδκ ηαιποθυηδηα εκχ ημ δζαθμνζηυ ημο ιήημοξ 
ηυλμο πνμζεββίγεηαζ απυ ημ   . Έηζζ δ εκένβεζα ιζαξ ηέημζαξ βναιιζημπμζδιέκδξ spline 
είκαζ ακάθμβδ ημο μθμηθδνχιαημξ ∫         . Όηακ δίκμκηαζ ηα ζδιεία πανειαμθήξ 
(               ……,          δ βναιιζημπμζδιέκδ αοηή spline πανειαμθήξ      είκαζ 
ιία ζοκάνηδζδ βζα ηδκ μπμία ζζπφεζ         ,               ηαζ δ μπμία 
εθαπζζημπμζεί ημ μθμηθήνςια ∫       
   
  
   . 
Τπμεέημκηαξ υηζ δ ιδπακζηή spline δεκ ζπάεζ, εα πενζιέκαιε μζ   ηαζ    κα είκαζ 
ζοκεπήξ ζημ [     ]. Η ζημζπεζχδδξ εεςνία ηςκ δμηχκ απμδεζηκφεζ υηζ δ      είκαζ 
ηοαζηυ πμθοχκοιμ ιεηαλφ δφμ βεζημκζηχκ ηυιαςκ ηαζ υηζ βεζημκζηά πμθοχκοια 
ζοκδέμκηαζ ζοκεπχξ ηαζ ιε ζοκεπή πνχηδ ηαζ δεφηενδ πανάβςβμ.  
Απυ ιαεδιαηζηή άπμρδ δ ηοαζηή spline ιε          
        , δ θεβυιεκδ 
θοζζηή spline, έπεζ απμδεζπεεί υηζ είκαζ δ ιμκαδζηή ζοκάνηδζδ πμο εθαπζζημπμζεί ημ 
μθμηθήνςια ∫       
   
  
    ιεηαλφ υθςκ ηςκ ζοκανηήζεςκ πμο πανειαάθθμκηαζ ζηα 
δεδμιέκα ηαζ έπμοκ ηεηναβςκζηά μθμηθδνχζζιδ δεφηενδ πανάβςβμ. Με αοηή ηδκ έκκμζα 
δ θοζζηή spline είκαζ δ μιαθυηενδ ζοκάνηδζδ πμο πανειαάθθεηαζ ζηα δεδμιέκα. 
Πνμηεζιέκμο κα ελμιαθοκεμφκ ηα δεδμιέκα            , ιε     ηδκ 
εηηίιδζδ ηδξ ηοπζηήξ απυηθζζδξ ημο   , ιζαξ οπμεεηζηήξ μιαθήξ ζοκάνηδζδξ   ζημ 
[     ], επζπεζνείηαζ δ ακάηηδζδ ηδξ απυ ηα δζαηνζηά δεδμιέκα, ανίζημκηαξ ιζα 
ζοκάνηδζδ      απυ υθεξ ηζξ ζοκανηήζεζξ   ιε   παναβχβμοξ, δ μπμία, βζα ιζα 










   
       ∫ (       )
   
  
     
(4.6) 
 Η εθαπζζημπμίδζδ ηδξ ακηζηεζιεκζηήξ ζοκάνηδζδξ (1.6) ζοκζζηά έκα είδμξ 
ζοιαζααζιμφ ιεηαλφ ηδξ επζεοιίαξ ιαξ κα παναιείκμοιε ημκηά ζηα δεδμιέκα ηαζ ηδξ 
επζεοιίαξ ιαξ κα επζηεοπεεί ιζα μιαθή ηαιπφθδ. Σμ πμζμ απυ ηα δφμ είκαζ πζμ ζδιακηζηυ 
ηαεμνίγεζ ηδκ ηζιή ηδξ παναιέηνμο p. Απμδεζηκφεηαζ υηζ δ θφζδ    είκαζ ιζα spline 
ααειμφ      δ μπμία ζηακμπμζεί ηζξ θοζζηέξ μνζαηέξ ζοκεήηεξ 
  
          
                            
Πνάβιαηζ είκαζ ειθακέξ υηζ βζα ηδκ εθαπζζημπμίδζδ ηδξ (1.6) πνεζάγεηαζ κα 
θάαμοιε οπυρδ υηζ απυ ηάεε οπμζφκμθμ ζοκανηήζεςκ πμο ζηακμπμζμφκ ηζξ ακςηένς 
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ζοκεήηεξ, δ ιμκαδζηή πμο πανειαάθθεηαζ ζηα δεδμιέκα δεκ ιεηααάθθεζ ημ άενμζζια, 
εκχ είκαζ πζεακυ κα εθαηηχκεζ ημ μθμηθήνςια, θυβς ηδξ ζδζυηδηαξ ηδξ εθαπζζημπμίδζδξ 
πμο έπεζ δ πανειαμθή ιε splines. 
Όηακ ημ p ηείκεζ ζημ ιδδέκ, δ    ζοβηθίκεζ ζηδκ εοεεία ηδξ ιεευδμο ηςκ 
εθαπίζηςκ ηεηναβχκςκ. Όηακ ημ p ηείκεζ ζηδ ιμκάδα, δ      ζοβηθίκεζ ζηδ θοζζηή spline 
πμο πανειαάθθεηαζ ζηα δεδμιέκα. Σμ άενμζζια ηςκ N υνςκ 
 
 
     ∑(
        
   
)
  




ηδξ ακηζηεζιεκζηήξ ζοκάνηδζδξ (4.6) , είκαζ βκδζίςξ θείκμοζα ζοκάνηδζδ ημο p ζημ 
δζάζηδια       ηαζ ιδδεκίγεηαζ υηακ     , εηηυξ ακ  (  )    βζα υθα ηα p. 
Δπμιέκςξ βζα ιζα ζοβηεηνζιέκδ ηζιή ημο αενμίζιαημξ  , είκαζ δοκαηυ, απυ υθεξ ηζξ 
ζοκανηήζεζξ   βζα ηζξ μπμίεξ ζζπφεζ υηζ       , κα ανμφιε ηδ ζοκάνηδζδ    δ μπμία 
εθαπζζημπμζεί ημ μθμηθήνςια ∫ (       )
  
 
   , απθά ανίζημκηαξ ημ ιζηνυηενμ p βζα 
ημ μπμίμ ζζπφεζ  (  )    ηαζ ηυηε είκαζ      . 
Λαιαάκμκηαξ οπυρδ ηα παναπάκς, δ δζαδζηαζία ηαηαζηεοήξ ηδξ ηοαζηήξ spline 
βζα ελμιάθοκζδ είκαζ δ ελήξ. Η    ςξ θοζζηή ηοαζηή spline ζηακμπμζεί ηζξ  μνζαηέξ 
ζοκεήηεξ                     ηαζ πενζβνάθεηαζ πθήνςξ ζημ δζάζηδια [       ] 
υηακ είκαζ βκςζηή δ ηζιή ηδξ ηαζ δ ηζιή ηδξ δεφηενδξ παναβχβμο ηδξ ζηα ζδιεία    ηαζ 
    .  
Θέημοιε   
                                   ,           
        
 
,                  . 
Ο ζοκδοαζιυξ ηςκ θοζζηχκ μνζαηχκ ζοκεδηχκ ηαζ ηδξ ζοκέπεζαξ ηδξ πνχηδξ 
παναβχβμο δίκεζ ημ αηυθμοεμ βναιιζηυ ζφζηδια. 
 
     
                                  (
   
   
 
     
     
)          
     
 
ημ μπμίμ ζε ιδηνςζηή βναθή είκαζ 
 
         (4.8) 
 
υπμο   ζοιιεηνζηυξ ηνζδζαβχκζμξ        ιε βεκζηή βναιιή 
                       
           δζάκοζια ιήημοξ    
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          ηνζδζαβχκζμξ      ιε βεκζηή βναιιή  
 
     
  
 
     
 
 
   
 
 
   
  
          δζάκοζια ιήημοξ  
Με δεδμιέκμ υηζ βζα ηάεε εοεεία l ζζπφεζ 





 [                    ] 
ηαζ επεζδή δ δεφηενδ πανάβςβμξ ηδξ f ιεηααάθθεηαζ βναιιζηά απυ ημ    ζημ     , δ (4.6) 
ιε υνμοξ   ηαζ    βνάθεηαζ 
 ∑[
     




   
 
      
 
∑       
    
   
   
         
   
ηαζ ζε ιδηνςζηή βναθή 
                
 
 
          
υπμο D δζαβχκζμξ [         ] 
 Απυ ηδκ (1.8) ζοκεπάβεηαζ υηζ          , δ ακηζηαηάζηαζδ ζηδκ πνμδβμφιεκδ δίκεζ 
                                          (4.9) 
 
Δπεζδή μζ πίκαηεξ     ηαζ                  είκαζ ζοιιεηνζημί ηαζ εεηζηά μνζζιέκμζ 
δ πνμδβμφιεκδ ζπέζδ εθαπζζημπμζείηαζ υηακ ημ   ζηακμπμζεί ηδκ 
                                       
δ μπμία ιε πνήζδ ηδξ           βίκεηαζ 
 
                    (4.10) 
 
Δζδζηυηενα, 
 (  )       
          [




‖   ‖ 
  
 
υπμο ‖ ‖ 
  ∑ |  |
 
  , ημ μπμίμ ιαξ επζηνέπεζ κα οπμθμβίζμοιε ημ  (  ) υηακ είκαζ 
βκςζηυ ημ  . Πνμηεζιέκμο κα θηζάλμοιε έκα βναιιζηυ ζφζηδια βζα ημκ οπμθμβζζιυ ημο 
  , πμθθαπθαζζάγμοιε ηα δφμ ιέθδ ηδξ (4.10) ιε       ηαζ ιεηά πνδζζιμπμζμφιε ηδκ 
(1.8) βζα κα ηαηαθήλμοιε ζηδκ  
 
                        
ή 
                        
 
Έζης δζάκοζια   ηέημζμ χζηε 
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ηυηε 
                       (4.11) 
ηαζ 
  (  )  [      ]
 ‖   ‖ 
  (4.12) 
εκχ απυ ηδκ (4.10) πνμηφπηεζ υηζ 
                (4.13) 
 
Απυ ηα παναπάκς ελάβμοιε ηζξ ελήξ πθδνμθμνίεξ βζα ηδκ ηαηά ηιήιαηα πμθοςκοιζηή 
ιμνθή ηδξ    
          
  
      
   
   
 
        
 
    
        
  
 
     
  
  
            
  
      
   
  
           
      
   
 
4.1.4 Εκθετική προςέγγιςη με ελάχιςτα τετράγωνα 
 
Όηακ ηα δεδμιέκα ιζαξ ιέηνδζδξ ζπεηίγμκηαζ εηεεηζηά, ιπμνμφκ κα 
πνμζεββζζημφκ απυ ιζα ζοκάνηδζδ ηδξ ιμνθήξ 
 
          (4.14) 
ή ηδξ ιμνθήξ  
          (4.15) 
 
ιε α , b ζηαεενέξ, εθανιυγμκηαξ ηδ ιέεμδμ ηςκ εθαπίζηςκ ηεηναβχκςκ. Δπμιέκςξ 
εεςνυκηαξ ηα δεδμιέκα                 , πνμζδζμνίγμοιε ηζξ ζηαεενέξ α , b χζηε ηα 
ζθάθιαηα 
 
  ∑( 
 
     )
 
 




  ∑( 
 
    )
 
 





ακηίζημζπα, κα εθαπζζημπμζδεμφκ. 





 ∑      
      
 
   




 ∑      
         
 
   
        
 
εκχ αοηέξ πμο ακηζζμζπμφκ ζηδ ζοκάνηδζδ (1.15) είκαζ 
 
 
 ∑       
      
 
 
   




 ∑       
     
 
   
  
         
Οζ αηνζαείξ θφζεζξ ηςκ παναπάκς ζοζηδιάηςκ εκ βέκεζ δεκ ιπμνμφκ κα 
πνμζδζμνζζημφκ ηαζ επμιέκςξ ηάπμζα ανζειδηζηή ιέεμδμξ εα πνέπεζ κα εθανιμζεεί βζα 
ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ αβκχζηςκ α, b. 
Σα πνάβιαηα ιπμνεί υιςξ κα απθμοζηεοεμφκ πμθφ ακ εεςνήζμοιε ημοξ 
θμβανίειμοξ ηςκ πνμζεββζζηζηχκ ιμκηέθςκ (4.14) ηαζ (4.15) δδθαδή ηζξ ζπέζεζξ: 
 
                           (4.20) 
ακηίζημζπα. Καζ ζηζξ δφμ πενζπηχζεζξ ημ πνυαθδια βίκεηαζ βναιιζηυ ηαζ εφημθα 
ιπμνμφιε κα θφζμοιε ηα ακηίζημζπα ζοζηήιαηα πμο πνμηφπημοκ ςξ πνμξ     ηαζ  . 
Όιςξ ζηδκ πενίπηςζδ αοηή εα πνέπεζ κα ζδιεζςεεί υηζ δ πνμζέββζζδ πμο εα πνμηφρεζ  
είκαζ δ πνμζεββζζδ ηςκ εθαπίζηςκ ηεηναβχκςκ ζηα ιεηαζπδιαηζζιέκα δεδμιέκα ηαζ 
ιπμνεί κα δζαθένεζ απυ ηδκ πνμζέββζζδ ιε εθάπζζηα ηεηνάβςκα ζηα ανπζηά δεδμιέκα. 
   
   





4.2 Πξνζδηνξηζκόο ηνπ ρξνληζκνύ ησλ βαιβίδσλ κε ηε κέζνδν ησλ 
παξαγώγσλ 
4.2.1 Άνοιγμα τησ βαλβίδασ εξαγωγήσ ςε 2-Χ και 4-Χ κινητήρα Diesel 
Σμ άκμζβια ηδξ ααθαίδαξ ελαβςβήξ απεζημκίγεηαζ ζημ δοκαιμδεζηηζηυ 
δζάβναιια ςξ ιεηααμθή ηδξ ηονηήξ ηαιπφθδξ εηηυκςζδξ, ζε ημίθδ. Ωξ εη ημφημο ημ 
ζδιείμ ηαιπήξ ηδξ ηαιπφθδξ εηηυκςζδξ απμηεθεί έκδεζλδ ημο ακμίβιαημξ ηδξ ααθαίδαξ 
ελαβςβήξ. 
Τπυ ηδκ πνμτπυεεζδ ηδξ ζδακζηήξ ιέηνδζδξ πςνίξ ζθάθιαηα, εα ανημφζε μ 
οπμθμβζζιυξ ηδξ δεφηενδξ παναβχβμο ηδξ πίεζδξ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα μ εκημπζζιυξ ημο 
ζδιείμο ιδδεκζζιμφ ηδξ, εκημφημζξ δ εθανιμβή ηδξ ιεευδμο αοηήξ ζε πναβιαηζηά 
δεδμιέκα δεκ μδδβεί ζε αηνζαή απμηεθέζιαηα. Σμ βεβμκυξ αοηυ μθείθεηαζ ζηδ 
ιεβέεοκζδ ηςκ ζθαθιάηςκ ηαηά ηδκ ανζειδηζηή παναβχβζζδ ηαζ ακηζιεηςπίγεηαζ ιε ηδκ  
εθανιμβή ιεευδςκ ανζειδηζηήξ πνμζέββζζδξ πεζναιαηζηχκ δεδμιέκςκ. 
Λαιαάκμκηαξ οπυρδ ηα παναπάκς ακαπηφπεδηε ημ πνυβναιια 
exhaust_valve_opening_angle_determination.f ζε βθχζζα πνμβναιιαηζζιμφ fortran 77. 
Δίζμδμξ ημο πνμβνάιιαημξ είκαζ ηα ανπεία EXP#.dat ημο ηζκδηήνα ηαζ έλμδμξ έκα ανπείμ 
result.txt ζημ μπμίμ ηοπχκεηαζ δ βςκία ζηνμθάθμο υπμο ακμίβεζ δ ααθαίδα ελαβςβήξ ημο 
ηάεε ηοθίκδνμο. Με ηδκ εηηέθεζδ ημο πνμβνάιιαημξ οθμπμζμφκηαζ ηα ελήξ: 
 Tα ιεηνδηζηά δεδμιέκα πμο πενζέπμκηαζ ζημ ανπείμ EXP ημο ηάεε ηοθίκδνμο 
απμεδηεφμκηαζ ζημκ πίκαηα  . ΢ηδκ πνχηδ ζηήθδ απμεδηεφεηαζ δ βςκία 
ζηνμθάθμο ηαζ ζηδ δεφηενδ ζηήθδ απμεδηεφεηαζ δ πίεζδ εκηυξ ημο ηοθίκδνμο. 
 Γζα ηάεε βςκία ζηνμθάθμο D(i,1) απυ ηζξ 50 ιμίνεξ ιεηά ημ ΑΝ΢ έςξ ημ ΚΝ΢ 
(ΑΝ΢+   ,ΚΝ΢) οπμθμβίγεηαζ δ πνχηδ πανάβςβμξ ηδξ πίεζδξ DP(i) ιε 
πνυζς δζαθμνέξ. 
 ΢ημ ίδζμ δζάζηδια βςκίαξ ζηνμθάθμο, βζα ηάεε ζδιείμ ( D(i,1) , DP(i) ) ηαζ ηα 
επυιεκα ηνία, πνμζδζμνίγεηαζ δ εοεεία πμο ηα πνμζεββίγεζ, ιε εθανιμβή ηδξ 
ιεευδμο ηςκ εθαπίζηςκ ηεηναβχκςκ. Η ηθίζδ ηδξ εοεείαξ πνμζέββζζδξ 
θαιαάκεηαζ ςξ ιία εηηίιδζδ ηδξ δεφηενδξ παναβχβμο ηδξ πίεζδξ ηαζ 
ηαηαπςνείηαζ ζημ δζάκοζια    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  . 
 Σέθμξ ζε ηάεε βςκία ζηνμθάθμο εκηυξ ημο δζαζηήιαημξ (ΑΝ΢+   , ΚΝ΢) 
εθέβπεηαζ ακ δ δεφηενδ πανάβςβμξ είκαζ ανκδηζηή βζα δζάζηδια πέκηε ιμζνχκ 
ηαζ άκς. Αοηυ υπςξ έπεζ παναηδνδεεί ζε δμηζιέξ, απμηεθεί έκδεζλδ ημο 
ακμίβιαημξ ηδξ ααθαίδαξ ελαβςβήξ. 
73 
 
 Αποτελζςματα  
Σα απμηεθέζιαηα πμο ελάβμκηαζ απυ ηδκ εηηέθεζδ ημο πνμβνάιιαημξ 
exhaust_valve_opening_angle_determination.f πανμοζζάγμκηαζ ζηδ ζοκέπεζα.  
 
΢ρήκα 4.3 Σκήκα  ηνπ δπλακνδεηθηηθνύ δηαγξάκκαηνο, ηεο 1εο θαη 2εο παξαγώγνπ ηεο πίεζεο, 2-x 
θηλεηήξα diesel  κε έλδεημε ηνπ αλνίγκαηνο ηεο βαιβίδαο εμαγσγήο.   
result.txt 
2-x 7cyl. 
CYL # 1 
EXH. V/V opens at  69.67 deg before BDC 
CYL # 2 
EXH. V/V opens at  69.36 deg before BDC 
CYL # 3 
EXH. V/V opens at  69.28 deg before BDC 
CYL # 4 
EXH. V/V opens at  69.92 deg before BDC 
CYL # 5 
EXH. V/V opens at  69.91 deg before BDC 
CYL # 6 
EXH. V/V opens at  70.20 deg before BDC 
CYL # 7 
EXH. V/V opens at  69.26 deg before BDC 
 
Σν πεξηερόκελν ηνπ αξρείνπ result.txt κεηά ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο  
exhaust_valve_opening_angle_determination.f ζε δεδνκέλα δίρξνλνπ επηαθύιηλδξνπ θηλεηήξα Diesel 





΢ρήκα 4.4 Σκήκα  ηνπ δπλακνδεηθηηθνύ δηαγξάκκαηνο, ηεο 1εο θαη 2εο παξαγώγνπ ηεο πίεζεο, 4-x 
θηλεηήξα diesel  κε έλδεημε ηνπ αλνίγκαηνο ηεο βαιβίδαο εμαγσγήο.   
result.txt 
4-x 7cyl. 
CYL # 1 
EXH. V/V opens at  33.63 deg before BDC 
CYL # 2 
EXH. V/V opens at  32.38 deg before BDC 
CYL # 3 
EXH. V/V opens at  33.13 deg before BDC 
CYL # 4 
EXH. V/V opens at  37.00 deg before BDC 
CYL # 5 
EXH. V/V opens at  33.85 deg before BDC 
CYL # 6 
EXH. V/V opens at  35.74 deg before BDC 
CYL # 7 
EXH. V/V opens at  36.92 deg before BDC 
 
Σν πεξηερόκελν ηνπ αξρείνπ result.txt κεηά ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο  
exhaust_valve_opening_angle_determination.f ζε δεδνκέλα ηεηξάρξνλνπ επηαθύιηλδξνπ θηλεηήξα 















D(i,1) > (TDC+50) 
𝐷𝑃 𝑖  
𝐷 𝑖       𝐷 𝑖   
𝐷 𝑖       𝐷 𝑖   
 
νμi=360 ς 


















D(i,1) > (TDC+50) 
x(1)=D(i,1)       ,  y(1)=DP(i) 
x(2)=D(i+1,1)  ,  y(2)=DP(i+1) 
x(3)=D(i+2,1)  ,  y(3)=DP(i+2) 
x(4)=D(i+3,1)  ,  y(4)=DP(i+3) 
𝑦𝑎𝑝⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗  ΤΠΟΠΡΟΓΡΑΜΜΑ 






















D(i,1) > (TDC+50) 
D2P(i) <0 
D2P(i+1) <0 , D2P(i+2) <0 
D2P(i+3) <0 , D2P(i+4) <0 
D2P(i+5) <0 
ΓΡΑΨΕ 
EXH. VALVE OPENS AT 
360-D(i,1) 
deg before BDC 
























4.2.2 Προςδιοριςμόσ του κλειςίματοσ τησ βαλβίδα εξαγωγήσ 2-Χ κινητήρα 
Diesel 
΢ημ δίπνμκμ ανβυζηνμθμ ηζκδηήνα Diesel υηακ ημ έιαμθμ ανίζηεηαζ ζημ ΚΝ΢ δ 
ααθαίδα ελαβςβήξ ηαζ μζ εονίδεξ εζζαβςβήξ είκαζ ακμζηηέξ. Η πίεζδ ημο ηοθίκδνμο είκαζ 
πενίπμο ίζδ ιε ηδκ πίεζδ ζάνςζδξ. Όηακ ημ έιαμθμ ηαεχξ ακένπεηαζ ηαθφρεζ ηζξ 
εονίδεξ εζζαβςβήξ δ ααθαίδα ελαβςβήξ παναιέκεζ ακμζηηή, ιε απμηέθεζια δ πίεζδ ημο 
ηοθίκδνμο κα ιεζχκεηαζ, ηείκμκηαξ κα ελζζςεεί ιε ηδκ πίεζδ πμο επζηναηεί ζημκ  μπεηυ 
ελαβςβήξ. Αοηυ ζοιααίκεζ ιέπνζ ηδ ζηζβιή πμο ηθείκεζ δ ααθαίδα ελαβςβήξ, άνα ηδκ 
έκανλδ ηδξ ζοιπίεζδξ. 
Δπμιέκςξ ζημ ηθείζζιμ ηδξ ααθαίδαξ ελαβςβήξ ειθακίγεηαζ ημπζηυ εθάπζζημ ηδξ 
πίεζδξ ημο ηοθίκδνμο, ζημ δζάζηδια ιεηαλφ ηδξ βςκίαξ ζηνμθάθμο ζηδκ μπμία 
ηαθφπημκηαζ μζ εονίδεξ εζζαβςβήξ απυ ημ έιαμθμ ηαζ ημο ΑΝ΢. 
΢ηζξ παναηδνήζεζξ αοηέξ επί ηδξ ιμνθήξ ημο δοκαιμδεζηηζημφ δζαβνάιιαημξ 
ααζίζηδηε δ ακάπηολδ ημο πνμβνάιιαημξ exhaust_valve_closing_angle determination.f. 
Δίζμδμξ ημο πνμβνάιιαημξ είκαζ ηα ανπεία EXP# ημο ηζκδηήνα ηαζ έλμδμξ έκα ανπείμ 
result.txt ζημ μπμίμ ηοπχκεηαζ δ βςκία ζηνμθάθμο ζηδκ υπμο ηθείκεζ δ ααθαίδα 
ελαβςβήξ ημο ηάεε ηοθίκδνμο. ΢ημ πνυβναιια αοηυ εηηεθμφκηαζ ηα αηυθμοεα: 
 Tα ιεηνδηζηά δεδμιέκα πμο πενζέπμκηαζ ζημ ανπείμ EXP ημο ηάεε ηοθίκδνμο 
απμεδηεφμκηαζ ζημκ πίκαηα  . ΢ηδκ πνχηδ ζηήθδ απμεδηεφεηαζ δ βςκία 
ζηνμθάθμο ηαζ ζηδ δεφηενδ ζηήθδ απμεδηεφεηαζ δ πίεζδ εκηυξ ημο ηοθίκδνμο. 
 Γζα ηάεε βςκία ζηνμθάθμο απυ ημ ΚΝ΢ έςξ ηζξ     πνζκ ημ ΑΝ΢         
(ΚΝ΢,ΑΝ΢-   ) οπμθμβίγεηαζ δ 1δ πανάβςβμξ ηδξ πίεζδξ ιε πνυζς δζαθμνέξ 
DP(i). 
 Αημθμοεεί δ ελμιάθοκζδ ημο δζακφζιαημξ ηδξ 1δξ παναβχβμο ηδ πίεζδξ   ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ πμο 
επζηεθείηαζ απυ ηδκ οπμνμοηίκα smooth. 
 Ξεηζκχκηαξ απυ ηζξ      πνζκ ημ ΑΝ΢ ιε θμνά πνμξ ημ ΚΝ΢ εκημπίγεηαζ ημ 
ζδιείμ ιδδεκζζιμφ ηδξ 1δξ παναβχβμο ηδξ πίεζδξ. Σμ ζδιείμ αοηυ ηαοηίγεηαζ ιε 











΢ρήκα 4.5 Σκήκα ηνπ δπλακνδεηθηηθνύ δηαγξάκκαηνο κε έλδεημε ηνπ ζεκείνπ πνπ θιείλεη ε βαιβίδα 
εμαγσγήο (άλσ). Η 1ε παξάγσγνο ηεο πίεζεο πξηλ θαη κεηά ηελ εμνκάιπζε (θάησ).  
result.txt 
2-X  7cyl. 
cyl No 1 
exhaust valve closes at   52.3 deg after BDC 
cyl No 2 
exhaust valve closes at   52.6 deg after BDC 
cyl No 3 
exhaust valve closes at   52.7 deg after BDC 
cyl No 4 
exhaust valve closes at   53.1 deg after BDC 
cyl No 5 
exhaust valve closes at   53.1 deg after BDC 
cyl No 6 
exhaust valve closes at   51.8 deg after BDC 
cyl No 7 
exhaust valve closes at   52.7 deg after BDC 
 
Σν πεξηερόκελν ηνπ αξρείνπ result.txt κεηά ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο  
exhaust_valve_closing_angle_determination.f ζε δεδνκέλα δίρξνλνπ επηαθύιηλδξνπ θηλεηήξα Diesel 












𝐷𝑃 𝑖  
𝐷 𝑖       𝐷 𝑖   

































              smooth 
i=90 
ς𝑎 𝑖      <   
΢κ ψ μξδνν 
ΓΡΑΨΕ 
cyl No j 
exhaust valve closes at 
D(i,1) 























4.3 Πξνζδηνξηζκόο ηνπ ρξνληζκνύ ησλ βαιβίδσλ κε ηε κέζνδν ηεο 
πξνζαξκνγήο 
Όπςξ έπεζ είδδ ακαθενεεί, δ παναβχβζζδ δζαηνζηχκ δεδμιέκςκ ιεβεκεφκεζ ηα 
ηοπαία ζθάθιαηα ηδξ ιέηνδζδξ. Γεβμκυξ πμο δοζπεναίκεζ ηδκ ελαβςβή ζςζηχκ 
απμηεθεζιάηςκ ηαζ μδδβεί ζηδκ ακαγήηδζδ ιεευδςκ πμο ηδκ οπμηαεζζημφκ. Η ιέεμδμξ 
πμο ελοπδνεηεί αοηυ ημ ζημπυ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ημο πνμκζζιμφ ηςκ ααθαίδςκ είκαζ 
δ εηεεηζηή πνμζανιμβή ζηζξ ηαιπφθεξ ζοιπίεζδξ ηαζ απμηυκςζδξ. 
Η πνμζανιμζιέκδ ηαιπφθδ απμηυκςζδξ ακαπανζζηά ηδκ ηαιπφθδ απμηυκςζδξ 
ακ δεκ άκμζβε δ ααθαίδα ελαβςβήξ. Η πνμζανιμζιέκδ ηαιπφθδ ζοιπίεζδξ ακαπανζζηά 
ηδκ ηαιπφθδ ζοιπίεζδξ ακ δ ααθαίδα ελαβςβήξ ζημ δίπνμκμ ηαζ δ ααθαίδα εζζαβςβήξ 
ζημκ ηεηνάπνμκμ ηζκδηήνα ήηακ ηθεζζηή απυ ημ ΚΝ΢, ιε ιάγα αένα ζημκ ηφθζκδνμ ίζδ 
ιε αοηή πμο πενζέπεηαζ ηαηά ημ ηθείζζιμ ηδξ ααθαίδαξ ελαβςβήξ ζημ δίπνμκμ ηαζ ηδξ 
ααθαίδαξ εζζαβςβήξ ζημκ ηεηνάπνμκμ ηζκδηήνα. Δπμιέκςξ δ απυηθζζδ ημο 
δοκαιμδεζηηζημφ δζαβνάιιαημξ απυ ηζξ πνμζανιμζιέκεξ ηαιπφθεξ δείπκεζ ημ πνμκζζιυ 
ηςκ ααθαίδςκ.  
Πνμηεζιέκμο    κα     εονεεεί      δ      ηαιπφθδ     πμο     οπαημφεζ      ζημ     κυιμ 
       (4.21) 
ηαζ πνμζανιυγεηαζ ζηακμπμζδηζηά ζηα πναβιαηζηά δεδμιέκα, θαιαάκεηαζ έκα δείβια 20 
ζδιείςκ (V(i), P(i)) απυ ημ δοκαιμδεζηηζηυ δζάβναιια, ηαηά ηδ θάζδ ηδξ ζοιπίεζδξ ηαζ 
ηδξ απμηυκςζδξ ακηίζημζπα. Αημθμοεεί μ οπμθμβζζιυξ ημο θοζζημφ θμβανίειμο ημο 
δείβιαημξ (lnV(i),lnP(i)) ηαζ ιε εθανιμβή ηδξ ιεευδμο ηςκ εθαπίζηςκ ηεηναβχκςκ, 
πνμζδζμνίγεηαζ δ εοεεία πνμζανιμβήξ. 
 
   ̂      ̂      (4.22) 
Σεθζηά δ ηαιπφθδ πνμζανιμβήξ είκαζ 
  ̂ ̂       (4.23) 














Απυ ηδκ εηηέθεζδ ημο πνμβνάιιαημξ valve_timing_curvefit.f ζε δεδμιέκα 
ηεηνάπνμκμο επηαηφθζκδνμο ηζκδηήνα diesel ελάβμκηαζ ηα παναηάης απμηεθέζιαηα. 
 
΢ρήκα 4.6 Σκήκα ηνπ δπλακνδεηθηηθνύ δηαγξάκκαηνο θαηά ηελ απνηόλσζε, κε έλδεημε ηνπ 




΢ρήκα 4.7 Σκήκα ηνπ δπλακνδεηθηηθνύ δηαγξάκκαηνο θαηά ηε ζπκπίεζε, κε έλδεημε ηνπ ζεκείνπ 







CYL # 1 
EXH. V/V OPENS AT  39.77 deg before BDC 
INLET V/V CLOSES AT  35.23 deg after BDC 
CYL # 2 
EXH. V/V OPENS AT  43.86 deg before BDC 
INLET V/V CLOSES AT  35.14 deg after BDC 
CYL # 3 
EXH. V/V OPENS AT  44.83 deg before BDC 
INLET V/V CLOSES AT  34.17 deg after BDC 
CYL # 4 
EXH. V/V OPENS AT  36.05 deg before BDC 
INLET V/V CLOSES AT  34.95 deg after BDC 
CYL # 5 
EXH. V/V OPENS AT  38.58 deg before BDC 
INLET V/V CLOSES AT  34.42 deg after BDC 
CYL # 6 
EXH. V/V OPENS AT  41.20 deg before BDC 
INLET V/V CLOSES AT  30.80 deg after BDC 
CYL # 7 
EXH. V/V OPENS AT  42.22 deg before BDC 
INLET V/V CLOSES AT  36.78 deg after BDC 
 
 
Σν πεξηερόκελν ηνπ αξρείνπ result.txt κεηά ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο  valve_timing_curvefit.f 












dp : διάμετροσ εμβόλου 
s : διαδρομι εμβόλου 
crl : μικοσ διωςτιρα 










𝑉  𝐴𝑒 𝑠 
𝑉𝑐  
𝑉 


















νμΣΕΛΟ΢ ΑΡΧΕΙΟΤ  







νμΣΕΛΟ΢ ΑΡΧΕΙΟΤ  
ς ΢EκEXPj.dat ψ 
μξδνν 
ΓΡΑΨΕ 
























  𝐷 𝑖        
𝑓𝑖 𝑖       𝐷 𝑖    
𝜋
   
 
   < 𝐷 𝑖        
𝑓𝑖 𝑖   𝐷 𝑖        
𝜋


















   < 𝐷 𝑖        
𝑓𝑖 𝑖       𝐷 𝑖    
𝜋
   
 
   < 𝐷 𝑖        
𝑓𝑖 𝑖   𝐷 𝑖        
𝜋

















𝑥 𝑖  𝑟(  cos(𝑓𝑖 𝑖 ))  𝑐𝑟𝑙      𝑓𝑙𝑎𝑚𝑑𝑎 si (𝑓𝑖 𝑖 )
 
  
𝑉 𝑖  𝑉𝑐  𝐴𝑒 𝑥 𝑖  
𝑃𝑙𝑜𝑔 𝑖     𝐷 𝑖         




𝑃𝑙𝑜𝑔  𝑖𝑡  𝑃𝑙𝑜𝑔     𝑖𝑡  











𝑃𝑙𝑜𝑔 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   𝑉𝑙𝑜𝑔 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ← ΤΠΟΠΡΟΓΡΑΜΜΑ 
least squares 
𝑎  
𝑃𝑙𝑜𝑔      𝑃𝑙𝑜𝑔    
𝑉𝑙𝑜𝑔      𝑉𝑙𝑜𝑔    
 
𝑔   𝑎  
i=1+1 













𝑃 𝑎𝑡 𝑖     𝑃 𝑎𝑡 𝑖 (
𝑉 𝑖 
























𝑉𝑙𝑜𝑔  𝑖𝑡  𝑉𝑙𝑜𝑔    𝑖𝑡  
𝑃𝑙𝑜𝑔  𝑖𝑡  𝑃𝑙𝑜𝑔    𝑖𝑡  +1 
it=20 it=it+11 
𝑃𝑙𝑜𝑔 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   𝑉𝑙𝑜𝑔 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ← ΤΠΟΠΡΟΓΡΑΜΜΑ 
least squares 
𝑎  
𝑃𝑙𝑜𝑔      𝑃𝑙𝑜𝑔    
𝑉𝑙𝑜𝑔      𝑉𝑙𝑜𝑔    
 













𝑃 𝑎𝑡    𝑖  𝑒 𝑃𝑙𝑜𝑔     𝑖  +1 
i=20 i=i+11 
i=401 
𝑃 𝑎𝑡 𝑖  𝑃 𝑎𝑡 𝑖    (























𝑃 𝑎𝑡 𝑖  𝑃 𝑎𝑡 𝑖      +1 
i=60 i=i+1 
i=300 
𝑑𝑖𝑓  |𝑃 𝑎𝑡 𝑖  𝐷 𝑖   | 
𝑑𝑖𝑓      
ΓΡΑΨΕ 
CYL # j 
EXH V/V OPENS AT 
360-D(i,1) 
























𝑑𝑖𝑓  |𝑃 𝑎𝑡 𝑖  𝐷 𝑖   | 
𝑑𝑖𝑓       
i=5 
ΓΡΑΨΕ 
CYL # j 
INLET V/V CLOSES AT 
D(i,1) 





















4.4 Πξνζδηνξηζκόο ηεο γσλίαο ελαύζεσο 
΢ε έκακ οβζή ηφθζκδνμ δ ηαιπφθδ P(θ) απυ ηζξ     πνζκ ημ ΑΝ΢ έςξ ηζξ      
ιεηά ημ ΑΝ΢ πανμοζζάγεζ ηέζζενα ζδιεία ηαιπήξ.  ΢ημ δζάζηδια αοηυ θαιαάκεζ πχνα δ 
έκαοζδ δ μπμία απεζημκίγεηαζ ιε ιία απυημιδ αφλδζδ ηδξ 1δξ παναβχβμο ηδξ πίεζδξ ή 
αθθζχξ ςξ ημπζηυ εθάπζζημ ηδξ 1δξ παναβχβμο ζημ δζάζηδια ιεηαλφ ημο πνχημο ηαζ ημο 
ηνίημο ζδιείμο ηαιπήξ. 
Ο αθβυνζειμξ πνμζδζμνζζιμφ ηδξ βςκίαξ εκαφζεςξ ζοκίζηαηαζ ανπζηά απυ ημκ 
εκημπζζιυ ηςκ ζδιείςκ ιδδεκζζιμφ ηδξ δεφηενδξ παναβχβμο D2P(i), ζημ δζάζηδια 
(                   Ακ ηα ζδιεία αοηά είκαζ ηνία απμηθείεηαζ δ πενίπηςζδ ηδξ 
ιδ εκαφζεςξ, δδθαδή ζοιπίεζδ ηαζ απμηυκςζδ πςνίξ ηαφζδ. ΢ηδ ζοκέπεζα εκημπίγεηαζ 
ημ ημπζηυ εθάπζζημ ηδξ πνχηδξ παναβχβμο ιεηαλφ ημο πνχημο ηαζ ημο ηνίημο ζδιείμο 
ηαιπήξ, ημ μπμίμ ηαοηίγεηαζ ιε ημ ζδιείμ εκαφζεςξ. 
΢φιθςκα ιε ημκ παναπάκς αθβυνζειμ είκαζ δμιδιέκμ ημ πνυβναιια 
ignition_angle_determination.f ημ μπμίμ δέπεηαζ ςξ είζμδμ ηα ανπεία EXP#.dat ηαζ 
































΢ρήκα 4.8 Γπλακνδεηθηηθό δηάγξακκα ηνπ θπιίλδξνπ Νν 1 δίρξνλνπ αξγόζηξνθνπ επηαθύιηλδξνπ 
θηλεηήξα Diesel, κε έλδεημε ηνπ ζεκείνπ ελαύζεσο. Γηαγξάκκαηα ηεο πξώηεο θαη ηεο 





CYL No 1 
ignition angle    1.3 deg 
CYL No 2 
ignition angle    1.6 deg 
CYL No 3 
ignition angle    1.7 deg 
CYL No 4 
ignition angle    1.1 deg 
CYL No 5 
ignition angle    1.1 deg 
CYL No 6 
ignition angle    1.8 deg 
CYL No 7 
ignition angle    1.7 deg 
 
Σν πεξηερόκελν ηνπ αξρείνπ ignition_result.txt κεηά ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο  
ignition_angle_determination.f ζε δεδνκέλα δίρξνλνπ αξγόζηξνθνπ επηαθύιηλδξνπ θηλεηήξα Diesel 
εγθαηάζηαζεο πξόσζεο πινίνπ. ΢εκεηώλεηαη όηη ε ηηκέο ησλ γσληώλ έλαπζεο είλαη ζεηηθέο γηα 




΢ρήκα 4.9 Γπλακνδεηθηηθό δηάγξακκα ηνπ θπιίλδξνπ Νν 1 ηεηξάρνλνπ κεζόζηξνθνπ επηαθύιηλδξνπ 
θηλεηήξα Diesel, κε έλδεημε ηνπ ζεκείνπ ελαύζεσο. Γηαγξάκκαηα ηεο πξώηεο θαη ηεο 





CYL No 1 
ignition angle    2.4 deg 
CYL No 2 
ignition angle    2.6 deg 
CYL No 3 
ignition angle    2.9 deg 
CYL No 4 
ignition angle    3.0 deg 
CYL No 5 
ignition angle    2.2 deg 
CYL No 6 
ignition angle    2.3 deg 
CYL No 7 
ignition angle    2.1 deg 
 
Σν πεξηερόκελν ηνπ αξρείνπ ignition_result.txt κεηά ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο  
ignition_angle_determination.f ζε δεδνκέλα ηεηξάρξνλνπ κεζόζηξνθνπ επηαθύιηλδξνπ θηλεηήξα 
Diesel εγθαηάζηαζεο ειεθηξνπαξαγσγήο πινίνπ. ΢εκεηώλεηαη όηη ε ηηκέο ησλ γσληώλ έλαπζεο είλαη 















𝐷 𝑖     𝑇𝐷𝐶     𝑇𝐷𝐶      
𝐷𝑃 𝑖  
𝐷 𝑖       𝐷 𝑖   



















𝐷 𝑖     𝑇𝐷𝐶     𝑇𝐷𝐶      
x(1)=D(i,1)  ,  y(1)=DP(i) 
x(2)=D(i+1,1)  ,  y(2)=DP(i+1) 
x(3)=D(i+2,1)  ,  y(3)=DP(i+2) 
x(4)=D(i+3,1)  ,  y(4)=DP(i+3) 
𝑦𝑎𝑝⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗  ΤΠΟΠΡΟΓΡΑΜΜΑ 













𝐷 𝑃 𝑖  
𝑦𝑎𝑝    𝑦𝑎𝑝   
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΢οκμρίγμκηαξ, μ εκημπζζιυξ ημο πνμκζζιμφ ηςκ ααθαίδςκ πναβιαημπμζήεδηε ιε 
ηδκ εθανιμβή δφμ ιεευδςκ. Αοηέξ είκαζ, δ ιέεμδμξ ηςκ παναβχβςκ ηαζ δ ιέεμδμξ ηδξ 
πνμζανιμβήξ. ΢ηδ ιέεμδμ ηςκ παναβχβςκ, δ πνχηδ πανάβςβμξ ηδξ πίεζδξ ημο 
ηοθίκδνμο πνμζεββίζηδηε ιε ζπήιαηα πεπεναζιέκςκ δζαθμνχκ ηαζ δ πνμζέββζζδ ηδξ 
δεφηενδξ παναβχβμο ηδξ πίεζδξ ημο ηοθίκδνμο, πνμηεζιέκμο κα ιεηνζαζεεί δ αφλδζδ 
ημο ζθάθιαημξ, έβζκε ιε ημκ οπμθμβζζιυ ηδξ ηθίζδξ ηδξ ηιδιαηζηήξ βναιιδημπμίδζδξ 
ηδξ πνχηδξ παναβχβμο. ΢ηζξ πενζπηχζεζξ πμο ηνίεδηε ακαβηαίμ, πναβιαημπμζήεδηε 
ελμιάθοκζδ δεδμιέκςκ ιε εθανιμβή ηδξ ιεευδμο ηςκ ηοαζηχκ splines. Ωξ ηνζηήνζμ 
εκημπζζιμφ, ηέεδηε δ αθθαβή πνμζήιμο ηδξ δεφηενδξ παναβχβμο βζα ημ άκμζβια ηδξ 
ααθαίδαξ ελαβςβήξ ηαζ δ αθθαβή ημο πνμζήιμο ηδξ πνχηδξ παναβχβμο βζα ημ ηθείζζιμ 
ηδξ ααθαίδαξ ελαβςβήξ ζημκ δίπνμκμ ηζκδηήνα. Η ιέεμδμξ ηδξ πνμζανιμβήξ ζοκίζηαηαζ 
ζηδκ πνμζανιμβή εηεεηζηχκ ηαιποθχκ ζημ δοκαιμδεζηηζηυ δζάβναιια ηαηά ηδ θάζδ 
ηδξ ζοιπίεζδξ ηαζ ηαηά ηδκ απμηυκςζδ. Ωξ ηνζηήνζμ εκημπζζιμφ ηέεδηε δ απυηθζζδ ημο 
δοκαιμδεζηηζημφ δζαβνάιιαημξ απυ ηζξ πνμζανιμζιέκεξ ηαιπφθεξ. 
Η ιέεμδμξ ηδξ πνμζανιμβήξ οπενηενεί ηδξ ιεευδμο ηςκ παναβχβςκ, ηαεχξ 
παναηάιπηεζ ημ πνυαθδια ηδξ ιεβέεοκζδξ ηςκ ηοπαίςκ ζθαθιάηςκ ηαηά ηδκ 
παναβχβζζδ. Ωζηυζμ, ζηδκ πενίπηςζδ ημο ανβυζηνμθμο ηζκδηήνα πμο ηα δοκαιζηά 
θαζκυιεκα είκαζ δπζυηενα απυ αοηά ημο ιεζυζηνμθμο ηαζ δ οζηένδζδ ηδξ ιεηααμθήξ ηδξ 
πίεζδξ ζε ιμίνεξ βςκίαξ ζηνμθάθμο είκαζ ιζηνυηενδ, ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ιεευδμο ηςκ 
παναβχβςκ είκαζ ζηακμπμζδηζηά. Η αηνίαεζα ηαζ ηςκ δφμ ιεευδςκ πμο εθανιυζηδηακ, 
αεθηζχκεηαζ υζμ αολάκεηαζ δ ιεηααμθή ηδξ πίεζδξ ακά ιμίνα βςκίαξ ζηνμθάθμο ηαηά ημ 
άκμζβια ή ημ ηθείζζιμ ηδξ ααθαίδαξ. 
Ο εκημπζζιυξ ημο ζδιείμο εκαφζεςξ πναβιαημπμζήεδηε ιε ηδκ εφνεζδ ημο 
ημπζημφ εθαπίζημο ηδξ πνχηδξ παναβχβμο ηδξ πίεζδξ ημο ηοθίκδνμο ζε έκα δζάζηδια 
ηζιχκ ηδξ βςκίαξ ζηνμθάθμο ζηδκ πενζμπή ημο ΑΝ΢. Η αηνίαεζα ηδξ ιεευδμο είκαζ 
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